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ОПТИКА 


В этом разделе мы продолжим изучение электромаг 
питных волн, но только более коротких, чем до сих пор. 
Такие волны называют светом. 


РАЗВИТИЕ ВЗГЛЯДОВ НА ПРИРОДУ СВЕТА 


Первые представления древних учёных о том, что такое 
свет, были весьма наивны. Считалось, что из глаз выходят 
особые тонкие щупальца и зрительные впечатления возни- 
кают при ощупырании ими продмотов. Останавливаться 
подробно на подобных воззрениях сейчас, разумеется, нет 
нужды. Мы проследим вкратце за развитием научных пред- 


Два способа передачи воздействий 


Отисғочника света, например лампочки, свет распростра- 
няется во все стороны и падает на окружающие предметы, 
вызывая, в частности, их нагревание. Попадая в глад, он вы" 
зывает зрительное ощущение — мы видим. Можно сказать, 
то при распространении света происходит передача воздей, 
ствий от одного тела (источника) к другому (приёмнику). 

Вообще же действие одного тела на другое может осущест" 
вляться двумя различными способами: либо поередетвом ле. 
реноса вещества от источника к приёмнику, либо посред- 
ством изменения состояния среды между телами (без пере- 
носа вещества). 

Можно, например, заставить зазвенеть колокольчик, на- 
ходящийся на некотором расстоянии, удачно попав в ного 
шариком. Здесь мы имеем дело с переносом вещества. Но 
можно поступить иначе: привязать шнур к языку колоколь- 


з 


мика и заставить колокольчик звучать, посылая по шнуру 
волии, раскачивающие ого язык. В отом случае перопоса по- 
щества не происходит. По шнуру распространяется волна, 
т. ©. изменяется состояние (форма) шнура. Таким образом, 
действие от одного тела к другому может передаваться по" 
средством волн. 


Корпускулярная и волновая тоории свота 


Б соответствии с двумя возможными способами передачи 
действия от источника к приёмнику возникли и начали раз. 
виваться две совершенно различные теории о том, что такое 
свет, какова его природа. Причём возникли они почти одно- 
временно в ХҮП в. Одна из этих теорий связана с именем 
„Ньютона. а другая — с именем Гюйгенса. 

Ньютон придерживался так называемой корпускуляр. 
ной? теории света, согласно которой свет — это поток частиц, 
идущих от источника во все стороны (перенос вещества). 

Согласно же представлениям Гюйгенса свет — это волны, 
распространяющиеся в особой гипотетической среде — эби" 
ре, заполняющем всё пространство и проникающем внутрь 

Обе теории длительное время существовали параллельно. 
Ни одна из пих пе могла одержать решающей победы. Лишь 
авторитет Ньютона заставлял большинство учёных отдавать 
предпочтение корпускулярной теории. Известные в то время 
из опыта законы распространения света более или менее 
успешно объяснялись обении теориями. 

На основе корпускулярной тсории было трудно объяс- 
нить, почему световые пучки, пересекаясь в пространстве, 
никак не действуют друг на друга. Ведь световые частицы 
должны сталкиваться и рассеиваться. 

Волновая же теория это легко объясняла. Волны, напри" 
мер на поверхности воды, свободно проходят друг сквозь 
друта, не оказывая взаимного влияния. 

Однако прямолинейное распространение света, привода: 
щее к образованию за предметами резких теней, трудно объ- 
яснить, исходя из волновой теории. По корпускулярной же 
теории прямолинейное распространение света является про- 
сто следствием закона инерции. 

Такое неопределённое положение относительно природы 
света длилось до начала ХІХ в., когла были открыты явления 


От латинского слова Когривешиии — «частица». 


дифракции света (огибание светом препятствий) и интер- 
ференции света (усиление или ослабление света при наложе- 
нии световых пучков друг на друга). Эти явления присущи 
исключительно волновому движению. Объяснить их с помо- 
щыо хорпускулярпой теории польоя. Поэтому казалось, что 
волновая теория одержала окончательную и полную победу. 

Такая уверенность особенно окрепла, когда Максвелл во 
второй половине ХІХ в. показал, что спот есть частный слу- 
чай электромагнитных волн. Работами Максвелла были за. 
ложены основы злоктромагиитной теории спета. 

После экспериментального обнаружения электромагнит- 
ных воли Герцем никаких сомиений э том, что при распро- 
странении свет велёг себя как волна, не осталось. Нег их 
и сейчас. 

Однако в начале ХХ в. представления о природе света на- 
чали коренным образом изменяться. Неожиданно выясни- 
лось, что отвергиутая корпускулярная теория всё же имоет 
отношение к действительности. 

Оказалось, что при получении и поглощении евет ведёт 
себя полобио потоку частиц. 

Были обнаружены прерывистые, или, как говорат, кван 
товые, спойстяа света. Возникла необычная ситувци 
ния интерференции и дифракции по-прежнему можно было 
обълспить, считая овет волной, а явления излучения и по- 
тлощения — считая свет потоком частиц. Эти два, казалось 
бы, несовместимых друг с другом представления о природе 
света в 30-х тт. ХХ в. удалось непротиворечивым образом 
объединить в нозой физической теории — квантовой алек" 
тродинамике 

С течением времени выяснилось, что двойственность 
свойст присуща пе только свету, но и любой другой форме 
материи. 


Глава 1 
ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИКА 


С волновыми и корпускулярными свойствами света мы 
познакомимся в дальнейшем. Предварительно же рас 
смотрим законы распространения света, составляю" 
щие содержание так называемой геометрической или 
лучевой оптики. 


8 1.1. СВЕТОВЫЕ ЛУЧИ 


Направление распространения любых волн, в том числе 
и световых, определяется с помощью лучей — линий, 
перпендикилярных волновым поверхностям и указываю. 
щих направление распространения знергии волны. 


Направление пучка световых 
лучей можно найти эксперимен" 
тально. Для этого нужно поста- 
вить на пути света непрозрачный 
экран с небольшим отверстием 
(рис. 1.1). Тогда в задымлённой 
комнате мы увидим путь света 
в виде узкого прямолинейного ка- 
нала — светового пучка. 

Казалось бы, уменьшая отверс- 
тие, можно сузить этот пучок до 
лини и таким образом сколь угод- 
но точно установить направление 
Рис. 11 распространения света. Но в дей 


ствительности с уменьшением отверстия ПР 


ЕЕ 
пучок сжимается лишь до тех пор, пока 
о ар Рис. 1.2 


большим длины световой волны. Когда же 
диаметр отверстия по порядку величины 
оказывается сравнимым с длиной волны, становится замет- 
ным расширение пучка за счёт лифракции. Свет огибает 
края экрана, подобно тому как это происходит с волнами на 
поверхности воды. Поэтому получить сколь угодно тонкий 
пучок света, который можно было бы назвать световым лу- 
чом, мы не можем. 

Под световым лучом понимают не тонкий световой пучок, 
а линию, указывающую направление распространения све- 
товой энергии. Чтобы определить ото направление, мы вы- 
деляем узкие световые пучки, лиаметр которых веё же дол- 
жен превосходить длину волны. Затем мы заменяем эти пуч- 
ки липиями, которые являются осями спетовых пучков 
(рие. 1.2). Эти линии и изображают световые лучи. Следова: 
тельно, говоря об отражении или преломлении световых лу- 
чей, мы имеем в виду изменение направления распростране- 
ния света. 

Основнал польза от введения понятия светового луча за 
ключается в том, что поведение лучей в пространстве опре- 
деляется простыми законами — законами геометрической 

Тъометрической оптикой называется раздел оптики, в ко- 
тором изучаются законы распространения света в прозрач- 
ных средах на оснопе представления о световом луче. 

Эти законы были установлены экспериментально задого 
до выяелепия природы спета. Но они следуют на волновой 
теории света как приближение, справедливое, если длина 
волны много меньше размеров препятствий, которые распо 
ложкены пе очень далеко от места паблюдония.. 

В этой главе мы познакомимся с законами геометриче- 
ской оптики и их многочисленными применениями для рас 
чёта оптических приборов: очков, фотоаппаратов, микро- 
скопов и др. 

К числу основных законов геометрической оптики отно. 
сятся: 

1) закон примолинейного распространения света; 

Э) закон отражения света; 

З) закон преломления све 

4) закон независимости световых пучков. 


Пересекаясь в пространстве, световые пучки не оказыва- 
ют никакого воздействия друг на друга. Так, когда вы читае- 
те книгу, свот, идущий из окна и пронизывающий простран- 
ство между книгой и глазами, ни в коей мере не мешает вам 
воспринимать свет, идущий от букв. 


Почему геометрическую оптику нааывают также лучевой? 
Что понимают под световым лучом? 


$ 1.2. ЗАКОН ПРЯМОЛИНЕЙНОГО 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ СВЕТА 


В однородной среде, как показывают наблюдения, 
свет распространяется прямолинейно. Дригими 
словами, а однородной среде световые лучи предстааля 
ют собой прямые линии". 


Прямолинейность распространения света — опытный 
факт, установленный ещё в глубокой древности, Так, закон 
прямолинейного распространения света излагался уже в со- 
чинениях Евклида (800 лет до н. э.), но, вероятио, он был 
известен ещё раньше 

Примолинейноетью распространения света объясняется 
образование тени, т. е. области, куда пе поступает спетовая 
энергия. При малых размерах источника (светящаяся точка) 
получается резко очерченпая тонь (рис. 1.3). Если бы свет 
распространялся не прямолинейно, он мог бы обогнуть пре- 
пятствие и тени не получилось бы. 


5 м — 5 
= = 


Рис. 1,3 Рис. 1.4 

При больших размерах источника создаются перезкие те: 
ни (рис. 1.4). Дело в том, что от каждой точки источника свет 
распространяется прямолинейно и предмет, освещённый 
уже двумя еротащимися точками, даст дпе посорпадающие 


"Термин «луч» в геометрии, как и понятие прямой линии, воз 
ник на основании представлений о световых лучах, 


тени, наложение которых образует тень не- 
равномерной густоты. Полная тень при про 
тижёниом источнике образуется лишь в тех 
участках экрана, куда свет не попадает со- 
всем. По краям полной лени располагается 
более светлая область — полутень. По море 
удаления от области полной тени полутень 
становится всё более и более светлой. Из об: 
„ласти полной тени глаз совсем не увидит ис- 
точника света, а из области полутени он уви" 
дит лишь часть ого поверхности (рис. 1.5). 

"Во многих случаях тень вообще не образуется, Так, в пас- 
мурный день нельзя увидеть тени от столбов, домов и других 
предметов. При хирургических операциях операционное 
поле освещают особыми бестеневыми лампами. 

Топи и полутони космических масштабов наблюдаются 
при солнечном и лунном затмениях. На рисунке 1.6 изобр. 
жена схема затмений Солнца и Луны. Когда Луна занимает 
положение 1, происходит солнечное затмение. Если она за- 
нимает положение 2, наблюдается лунное затмение. 


Рис, 1.5 


Камера-обскура 


Любопытное явление происходит при прохождении све- 
та через маленькое отверстие. Наблюдать его очень просто. 
Возьмите листок плотной бумаги © проколотым в нём отвор. 
тиви и поместите его между электрической лампочкой и сто- 
лом, Тогда па столе, покрытом белой бумагой, возникнет 


изображение раскалённой нити 
электрической лампочки. Проис- 
ходит это вследствие прямолиней: 
ного распространения спета. От 
каждой точки нити лампочки чет 
рез отверстие проходят лучи и да- 
ют на столе маленькое светлое пят- 
нышко. Все вместе эти пятнышки 
сливаются в изображение нити. 
Изображение получаете перевёр- 
Рие. 17 нутым (рис. 1.7). Не надо делать от- 

верстие слишком большим, так 
как тогда от каждой точки светящейся пити через отверстие 
пройдёт широкий расходящийся пучок и получится пятно 
в форме отверстия в бумаге. 

Образование изображений © помощью отверстия можно 
наблюдать в яркий солнечный день в густом лесу. Солнечные 
лучи пронизывают листву и оставляют па земле пркие свет 
лые блики округлой формы. Промежутки между листьями 
ограничены прямыми краями листьев и имеют угловатую 
форму. Ясно поэтому, что ие они определяют форму бликов. 
Блики — это изображения Солнца, полученные при про- 
хождении света сквозь отверстия, образованные листвой 
деревьев 

Закрытый ящик с отверстием для получения изображе- 
ний на одной из стенок называется камерой-обскурой" 

Камера-обскура является прототипом современных фото- 
аппаратов. Отверстие в камере играет роль объектива фото 
аппарата. 


Ф 1. Как выглядит для наблюдателя солнечное затмение, когда 
Земля попадает в область полутени Луны? 

«Комната, в которую вступил Иван Иванович, была со- 
вершепно темпа, потому что ставни были закрыты, и солиеч 
ный луч, проходя в дыру, сделанную в ставне, принял ра- 
дужный цвот и, ударлясь в противоположную стену, рисовал 
на ней пёстрый ландшафт из крыш, деревьев и развешенного 
ша дворе платья, пеё тольго в обращёниом виде» (Н. В. Го. 
голь. «Повесть о том, как поссорилея Иван Иванович с Ива- 
ном Никифоровичем"). Объясните происхождение этого ян 
ления, 

3. Каким образом пэление прямолинейного распространения 

света стало законом? 


"От латинского слова овецгия — тёмный». 
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$ 1.3. ФОТОМЕТРИЯ 
Поток излучения 


Свет оказывает действие на тела благодаря толу. что 
он переносит энергию. Согласно электромагнитной тео 
рии света Максвелла световая энергия — это энергия 
электромагнитных волн. Методы измерения световой 
энергии составляют раздел оптики, называемый фо 
тометрией. С помощью закономерностей, изучаемых 
а отом разделе, определяются расположение источни. 
коа света. концентрация света в заданном направлении 
для создания освещённости, необходимой для нормаль- 
ной работы, и т. д. Ряд величин характеризует свет 
с точки зрения переноси мой им энергии. 


Вы уже знаете, что энергети- 
ческой характеристикой электро- 
магнитного излучения является 
плотность потока излучения. 
Величина, определяемая анерги- 
ой, пореносимой светом через ие- Рис. 18 
которую поверхность в единицу 
времени, представляет собой поток излучения (рис, 1.8). 
Если за время Ае через поверхность переносится знер- 
гия АЙ, то поток излучения равен. 


са 
Ф- 2, азл) 


Эта величина выражается в ваттах и представляет со 
бой мощность излучения 


Относительная спектральная световая 
эффективность 


Для восприятия световой энергии особое значение, естест- 
венно, имеет глаз. Поэтому нас з первую очередь интересует 
не полная энергия, переносимая электромагнитными волна- 
ми, а лишь та сё часть, па когорую реагирует паш глаз. Очень 
длинные электромагнитные волны (радиоволны) и очень ко- 
роткие (например, рентгеновские лучи) глазом не восприни- 
маются. 

Чувствительность глаза к излучениям различных длин 
воли характоризуют так пазывасмой относительной епокт- 
ральной эффективностью У(2), Глаз наиболее чувствителен 
к жёлто-зелёным лучам (), < 0,5 мкм). 


п 
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Рис. 1.9 


Отпосительной спектральной световой эффективностью 
называют отношение мощности излучения на данной длине 
волны А к мощности излучения на длине волны >, при усло- 
вин, что ша глад оти излучения воспринимаются как одина- 
ково яркие. График относительной спектральной световой 
эффективности (рис. 1.9) имеет максимум при? =. 

У равных людей чувствительность глаза к малучениям. 
различных длин волн различна. Но в среднем различия ока- 
эываются небольшими, и можно говорить о вполие опреде 
лённой (усреднённой) кривой относительной спектральной 
световой эффективности здорового глаза. 


Глаз как продукт естественного отбора 


аз воспринимает электромагнитные излучения в сраз- 
вительно небольшом интервале длин воли: от 4-10? до 
9-10-7 м. Кривая относительной спектральной световой э- 
фективности обрывается на этих длинах волн. Почему же 
природа сделала паш глаз (равно ках и глаза животных) чуз- 
ствительным к определённому интервалу длин воли? 

Полоса видимого излучения расположена между ультра 
фиолетовыми и инфракрасными (тепловыми) лучами. По 
краям шкалы электромагнитных волн простираются широ- 
кие полосы радиоволн и гамма-лучей, пепусквемых атомны. 
ми ядрами. Все эти волны несутэнергию и, казалось бы, мог- 
ли стем же успехом делать для нас то, что делает свет. Глаз 
мог бы быть чувствительным и х ним. 

Конечно, сразу же можно сказать, что подходят волны не 
всех длин, Гамма-лучи и рентгеновские лучи получаются за. 
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метно лишь при особых условиях, и вокруг нас их почти нет. 
Эго и хорошо. Они (особенно это относится к гамма-лучам) 
вызывают лучевую болоань, и долго наслаждаться картиной 
в гамиа-лучах человечество не могло бы. 

Длинные радиоволны были бы крайне пеудобны. Опи сво- 
бодно огибают предметы метровых размеров, подобно тому 
как морские волны огибают прибрежные камни. Мы не мог 
ли бы рассматривать предметы, видеть которые чётко нам 
жизненно необходимо. Дифракция волн привела бы к тому, 
что мы видели бы мир «как рыба в тине». Но ость ещё инфра 
красные волны, способные нагревать тела, но невидимые 
нами. Они, казалось бы, © успехом могли заменить волны тех 
длин, которые воспринимаются глазом. Или, наконец, глаз 
мог бы приспособиться к ультрафиолету. 

Получается, что выбор уокой полосы длин воли, которую 
мы именуем светом, именно на данном участке шкалы совер" 
шенно случаен. Ведь Солнце испускает как видимые лучи, 
так и ультрафиолетовые и инфракрасные. 

Нет и не! Этот выбор далеко не случаен. Прежде всего 
максимум излучения электромагнитных воли Солица лежит 
как раз в жёлто-зелёной области видимого спектра. Но не это 
всё же главное! Излучение в соседних областях спектра тоже 
достаточно интенсивно. 

Мы живём на дне воздушного океана. Земля окружена ат- 
мосферой. Мы её считаем прозрачной или почти прозрачной. 
И ова является таковой в действительности, но только для 
узкого участка длин воли, который как раз воспринимает 
наш глаз. 

Эго первое оптическое «окно» в атмосфере. Озон сильно 
поглощает ультрафиолетовое излучение. Пары воды зиачи- 
тельно ослабляют инфракрасное излучение’. Длинные ра- 
диоволны отбрасываются назад верхним слоем атмосферы — 
ионосферой. 

Имеется ещё только одно зрадноокно», прозрачное для 
длин воли от 0,25 см до 30 м. Но эти волни плохо подходят 
для глаза, да и интенсивность их в солнечном спектре мала. 
Потребовался большой скачок в развитии радиотехники, 
вызванный усовершенствованием радиолокаторов во время 
Второй мировой войны, прежде чем научились уверенно 
улавливать эти волны. 


* Надо отметить, что сам глаз, как нагретое тело, тоже излучает 
инфракрасные волны. Если бы глаз был к ним чувствителен, то это 
сильно мешало бы его работе. 
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Таким образом, в процессе борьбы за существование жи- 
вые организмы приобрели орган, реагирующий как раз на те 
излучения, которые были паиболес интоисивны и очень хо- 
рошо подходили для своего назначения. 

То, что максимум излучения Солнца приходится на сере- 
дину «оптического окна», следует, вероятно, считать допол- 
нительным подарком природы. 


Свотовой поток 


Практически важно знать не просто мощность излучения, 
регистрирувмую соответствующими измерительными при" 
борами, а мощность светового потока, оцениваемую непо- 
средственно нашим глазом. Для оценки световой энергии 
введена особая физичсскал величина — световой поток 
(обозначается буквой Ф) 

'Световым потоком называют отношение протекающей 
через некоторую поверхность за время А? световой энер- 
тин, оцениваемой по зрительному впечатлению, ко време- 
ни 42. Другими словами, световой поток — это мощность 
светового излучения, оцениваемая непосредственно нашим. 
глазом. 

Как в принципе осуществляется ота оценка? Выбира. 
ют некоторый эталонный источник света. Световой поток 
этого источника сравнивают со световыми потоками всех 
остальных источников. Сравнение осуществляется © по- 
мощью глаза. 

Световой поток соодаётся источником света и действует на 
окружающие предметы. Соответственно вводят ещё две све- 
товые величины: одну для характеристики источника све- 
та — силу света источника, а другую для характеристики 
действия света на поверхность тел — освещённость. 


$ 1.4. СИЛА СВЕТА 
Понятие силы света проще всего ввести для так назы. 
ваемого точечного источника света. 

Точечный источник 


Источник света считается точечным, соли его размеры 
много меньше расстояний, на которых оценивается его дей- 
ствие. Так, например, расстояния до звёзд настолько превос 


м 


ходят их размеры, что именно звёзды являются лучшей мо- 
делью гочечного источника, несмотря на то что их размеры 
огромны. Вводя понятие точечного источника свота, мы вы- 
деляем лишь существенные для фотометрии свойства реаль- 
шых источников, отвлекаясь от второстепенных свойств. То- 
чечный источник является идеализацией, как и другие мо- 
дели, принятые в физике, — матернальная точка, абсолютно 
твёрдое тело, идеальный газ и т. п. 


Сила света 


Силой света Г источника называется отношение светово- 
го потока АФ к телесному углу А, в котором этот световой 
поток распространяется от источника: 


1-№. 41) 


Точечный источник света создаёт равномерный по всем 
направлениям своторой поток, поэтому и сила света точечно- 
го источника одинакова по всем направлениям; она равна. 


=. 1.4.2 
©, (1.4.2) 
тде Ф — полный световой поток источника, т. о. мощность 
светового излучения, распространяющегося по всем направ- 
ленням от источника, оцениваемая по эрительному ощу- 
щению. 

Для характеристики источника излучения вместо силы 
свота говорят о силе излучения источника и выразжкоют об 
вваттах на стерадиан. 


Единица силы света 


В системе единиц световых величин за основную принята 
единица силы света. В СИ эта единица называется каидо- 
лой" (кд). Дело в том, что проще всего создать эталон имен- 
но для силы света, а не для светового потока. 

В качестве единицы силы света принята сила света неко- 
торого эталонного источника. В разное время использо- 
вались различные эталонные источники: споча, пламониая 


=От латинского слова сапдеа — «свеча». 
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лампа, электрическая лампа накаливания, поверхность рас- 
пларлениой платины. В пастоящоо время принято следую- 
щее определение канделы: кандела равна силе света в за 
данном направлении источника, испускающего монохрома 
тическое излучение частотой 5.4 +104 Гц 0. = 510-7 м), 
сила излучения которого в этом направлении составляет 
1/683 Вт/ер. 

Все остальные световые единицы, в том числе и единица 
светового потока, являются производными. 


Единица светового потока 


За единицу светового потока принимается люмен” (лм). 

Люмен — это световой поток, испускаемый точечным 
источником. сила света которого 1 кд, в телесном угле. 
равном 1 ср. Ќ 

Из определения канделы следует, что световой поток 
в 1 лм соответствует потоку энергии излучения в 1/683 Вт 
при частоте 5,4-10'4 Гц. 


9 1.5. ОСВЕЩЁННОСТЬ. ЯРКОСТЬ 


Источник света почти всегда освещает поверхности 
предметов неравномерно. Так, лампа, висящая над сто 
лом, лучше всего освещает центр стола. Края стола 
освещены значительно хуже. И дело здесь не только 
в тол. что сила света электрической лампы различна 
по различным направлениям. Даже в случае точечного 
источника на площадку в центре стола придётся 
обльшая световая мощность (световой поток), чем на 
такую же площадку на краю. 


Освощённость 


Освещённостью Е называется отношение светового по- 
тока АФ, падающего па пекоторый участок поверхности, 
к площали 48 этого участка: 


Е- 29, 


аа (1.5.1) 


От латинского слова ыеп — «свет». 
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Освещённость не зависит от размеров освещаемой поверх- 
ности. При равномерном освещении большей площади по- 
верхности соответствует пропорционально больший свето 
вой поток, а их отношение остаётся одним и тем же. 
Единица освещённости в СИ называется люксом" (лк). 
Из формулы (1.5.1) следует, что 
том 


1лк = 12м. 


Люкс равен освещённости поверхности площадью 1 м2 
при световом потоке падающего на неё излучения, равном 
1 лм. 


Закон освещённости 


Для фотометрических расчётов важно знать, как зависит 
освещённость Е какой-либо поверхности от её расположения 
по отношению к падающим лучам, от расстояния А до источ- 
мика света и от силы света Г источника. 

Очевилно, что при прочих равных условиях оевещённоеть 
прямо пропорциональна силе света источника. В самом 
доде, два находящихся рядом одинаковых источника будут 
посылать в данном направлении в два раза больше световой 
энергии в единицу времени, чем один источник. Но такие 
два источника можно заменить одним, сила света которого 
в два раза больше. 

Выяснить зависимость освещённости от расстояния до 
источника можно, поместив мысленно точечный источник 
в центр сферы. Площадь поверхности сферы равна 5 = 478°, 
а полный световой поток равен Ф — 4п/ [см. формулу (1.4.21. 
Поэтому освещённость выразится так: 


8 ЧАТ Е Ио 


В рассмотренном случае лучи падали на поверхность сфе- 
ры перпендикулярно (нормально). 


Следовательно, освещённость поверхности в случае, когда 
лучи падают на поверхность нормально, прямо пропорцио- 


От латинского слова ох — «свет». Как видите, в латинском 
языке понятие свет выражается различными словами: Іх, итеп. 


17 


Рис. 1.10 Рис, 


нальна силе свота источника и обратно пропорциональна 
квадрату расстояния его от освещаемой поверхности. 

Чаще, однако, лучи падают на освещаемую поверхность 
не перпендикулярно, а наклонно. Направление падающих 
на площадку лучей принято характеризовать углом па 
дения. 

Углом падения луча называют угол между падающим 
лучом и перпендикуляром, восставленным к поверхности 
в точке падения луча (рис. 1.10). 

Угол падения лучей на поверхность сферы от источника, 
расположенного ве центре, равен нулю. 

Выясним теперь, как изменится освещённость какой-ли- 
бо площадки, если при том же расстоянии площадки от ис- 
точника угол падения лучей будет отличен от нуля. 

Для этого рассмотрим очень маленький участок па внут- 
ренней поверхности той же сферы. Еели размеры этого участ- 
ка аначительно меньше радиуса сферы, его можно считать 
плоским, а лучи, падающие на него, приблизительно па- 
раллельными. Пуеть площадь участка ранна $, (рис. 1.11). 
Рассмотрим другую площадку, на которую от источника па- 
дает тот же световой поток, что и па первую. Если вторая 
площадка составляет с первой угол о, то угол падения на неё 
лучей из центрального источника также будет равен и, Пло- 
щадь второй площадки равна А5. Как легко видеть из рисун- 
ка, обе площадки имеют одинаковую ширину а, но различ- 
ные длины Би бо, причём 


При одном и том же световом потоке АФ освещённость обе- 
их площадок не будет одинаковой: 


ло 
Е- 5, Еу 


Следовательно, Ё. = 4 
т, 


сова. 
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Таким образом, освещённость Е наклонной площадки 
связана с освещённостью Е, площадки, перпендикулярной 
лучам, такт 


Б- Есова. а.2.3) 


Это значит, что оевешённость поверхности прямо пропор- 
циональна косинусу угла падения лучей. 

Объединив полученные результаты (1.5.2) и (1.5.8), мож- 
но получить закон освещённости. 

Освещённость поверхности, создаваемая точечным ис- 
точником, прямо пропорциональна силе спета источника, 
косинусу угла падения лучей и обратно пропорциональна 
квадрату расстояния от источника до поверхности: 


Е- 1. сово. а.54) 


Если источников несколько, то общая освещённость рав. 
на сумме освещённостей, созданных каждым источником 
в отдельности. 

С целью сохранения нормального зрения людей в нашей 
стране установлены гигиенические нормы освещённости 
жилых и служебных помещений, обеспечивающие наилуч- 
шие условия работы и быта. Так, освещённость классной до- 
ски должна быть равна 150 лк, а освещённость школьной 
лестницы — 30 лк. 


Яркость 

Источники света далеко не всегда можно считать точеч- 
ными. Любой источник света является протяжённым, име- 
ег определённую форму и размер. В том случае, когда про- 
тажённостью источника нельзя пренебречь, вводят новую 
величину, характеризующую световое излучение участка 
поверхности источника в заданном направлении. Такая ве- 
личина называется яркостью. 
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Выделим на поверхности светяще- 
тося тела элемент поверхности пло- 
щадью А5 (рис. 1.12) и проведём от 
него световой луч под углом 0 к нор- 
мали. Если рассматривать площад- 
ку АЗ в этом направлении, то её 
видимая поверхность будет иметь 
площадь 


А95- Абсоз 0, 


Рис. 1.12 равную площади проекции получаю- 
щей площадки на плоскость, перпен- 
дикулирную к направлению наблю- 
дения. 

Яркостью І, называют отношение светового потока АФ 

є поверхности 48 в заданном направлении 0 внугри телес- 

ного угла АО к произведению площади видимой поверхно- 

сти А, на телесный угол А0: 


л Е 
15 вове та 60) 


Сила свота площадки А8 согласно определению (1.4.1) 
равна 1 = А0, Поэтому яркость равна отношению силы света 
элемента поверхности к площади видимой поверхности эле- 
мента А50: 


е2 УЕ 
250081 


а.5.6) 


Единица яркости в СИ: 1 кд/м? Кандела на квадратный 
метр равна яркости светящейся поверхности площадью 
1 м2 при силе света 1 кд. 

Наш глаз непосредственно реагирует именно на яркость, 
а не на силу света источника. Освещённости изображений 
предметов на сетчатке глаза пропорциональны яркостям све" 
тящихся продметов. Из-за этого маленькая лампочка кажет- 
ся нам более яркой, чем большая, и в том случае, когда силы 
света обеих лампочек одинаковы, 

В таблице 1 приведены яркости часто вотрочающихся све- 
тящихся поверхностей. 
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Таблица 1 


Источник света | Якое | Источник света | Прем 
Балоге Гош [больший | аи 
Полная Луна Е со, 
Плама стваране | 25.103 | Солнце 15:10 
Ясное дневное небо | 1,5-10° 


Источники свота с яркостью более 1,6 +105 кд/м? вызыва- 
ют в глазу болезненные ощущения. 

Понятие яркости можно применить не только к самосве- 
тящимся поверхностям, но и к поверхностям, освещённым 
каким-либо источником света. 


9 1.6. ФОТОМЕТРЫ 


Измерения фотометрических величин (силы света, ос 
вещённости и др.) делятся на объективные (или физиче- 
ские) и субъективные (или визуальные). В первом случае 
производится измерение энергии излучения с помощью 
тех или иных приборов без учаетия глаза. Во втором 
случае измерение основывается на сравнении глазом 
освещённостей двух соприкасающихся плоскостей. В по 
следнее время объективные методы измерения получа: 
ют всё большее применение. 


Люксметры 


Для измерения освещённости объективным методом при- 
меняют специальные приборы — аюксметры. Их действие 
основано на явлении фотозффекта, о котором будет расска- 
зано в дальнейшем. Под действием света в приборе возника- 
ет олектрический ток, при отом сила тока прямо пропорцио- 
нальна освещённости, Приёмное окошко прибора покры- 
ваюг сзетофильтром, поглощательная способность которого 


РІ 


обратно пропорциональна световой эффективности глаза 
(см. $ 1.3). В результате чувствительность прибора оказыва- 
ется близкой к чувствительности глаза. Шкалу прибора 
можно непосредственно проградуировать в люксах. Прибо- 
ры, подобные люксметру, предпочтительнее глаза, так как 
могут работать непрерывно и обладают большой точностью 
измерений. Действие прибора, которым фотографы поль- 
зуются для определения экспозиции при фотографирова- 
нии, — фотозкепонометра — основано на измерении оспе- 
щённости. 


Простейший фотометр 


Познакомимся с фотометром — прибором для намере" 
ния силы света источника © помощью визуального сравне- 
ния действия на глаз световых потоков от двух различных 

Один из простейших фотомотров устроен следующим об- 
разом. Два источника 5, и 5» близких к точечным, освеща- 
зот белую треугольную призму АВС, помещённую внутри за- 
чериённой трубки (рис. 1.13). Сила света Г, одного из источ- 
ников, например 51, известна, а силу света Г. источника 5: 
подо определить. Освещённости граней призмы АВ и ВС за- 
висят от сил евета источников и расстояний от них до гра- 
ней. Глаз наблюдателя сравнивает освещённости граней. Пе 
ромещая один из источников свота или оба источника, доби- 
ваются равенства освещённостей обеих граней призмы. 
После этого измеряют расстояния гү и г от источников до 
призмы. Равенство освещённостей граней приводит согласно 
Формуле (1.5.4) к уравнению 


41.6.1) 


(утлы падения лучей на гра- 
ни одинаковы, и косинусы со- 
ответу ур собр 

Отсюда сила света Г, второго 
ү источника равна: 


4.6.2) 


Рис. 1.18 
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Фотометр имеет тот недостаток, что варьировать расстоя- 
ния можно только в определённых пределах, и поэтому нель- 
зн добиваться равенства освещённостей, если силы света ис- 
точников значительно отличаются друг от друга. 


51-7. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 


Мы рассмотрим задачи па прямолинейное раепростране- 
ние света и фотометрию. Решение этих задач не требует осо- 
бой изобретотельпости, Необходимо хорошо опать загон 
прямолинейного распространения света (см. $ 1.2), опреде- 
ления световых величин: светового потока (ем. $ 1.3), силы: 
света (1.4.1), силы света точечного источника (1.4.2), осве- 
щённоети (1.5.1), яркости (1.5.5). Надо знать закон освощён- 
ности (1.2.4). 


Задача 1 


Матовая электрическая лампочка сферической формы ра- 
диусом г = З см освещает глобус радиусом В = 13 см. Опреде- 
лите диаметр О полной тени от глобуса на стене, если рассто- 
яние от центра лампочки до центра глобуса 1 = 1 м, а от цент- 
ра глобуса до стены 21. 

Решение. Так как евет от лампочки распространяется 
прямолинейно, то диаметр полной тени от глобуса представ" 
ляет собой отрезок ММ (рис. 1.14), заключённый между 
внешними касательными к лампочке (круг с центром 01) 
и глобусу (круг е центром О), перпендикулярный к линии 
центров 0,0. 


Рис. 114 
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Продолжим касательные к лампочке и глобусу до их пере- 
сечения в точке О, которая лежит на прямой 0303. Из обра- 
зовавшихся прямоугольных треугольников имеем: 


= хаіпо, 
В-х + )зіпо, ала 
а +0 а, 


где х = ОО, Так как х +1 В, тоугола мали віпа = а. Ро- 
шая систему уравнений (1.7.1), получим 


р-2(38 25) - 66 ом. 


Задача 2 


Круглый стол освещлется лампой (без 5 
абажура), висящей на высоте Л = 1,2 м 

мад серединой стола (рис. 1.15). Диаметр 

стола Р = 1,2 м. Чему равна освещён- в 
ность в точке А на краю стола, если пол- А ў 
ный световой поток лампы Ф = 750 лм? а! 


Рошонио. Освощёпиоеть в точке А 
вычиеляется по формуле 


У ри. 1.15 
Е= 1. сова. 
вт 

Лампу без абажура можно принять за точечный источник 
света. Следовательно, сила света 1 = ©. 

Из прямоугольного треугольника ЗОА найдём: 


в = 2+ 22. 
т-м, 


сова А 


Поэтому 
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Задача 3 


Площадка освещается двумя раз" 
личными лампами, висящими па мачте 
одна над другой соответственно на вы- 
соте ћу 8 мий, — 27 м (рис. 1.16). На 
каком расстоянии [ от основания мач- 
ты находится точки площадки, осве- 
щбиность которых но изменитея, вели 
поменять лампы местами? 


Решение. Суммарная освещённость Рис. 1.16 
оғ обеих ламп в искомых точках, лежа" 
щих на окружности радиусом / (ем. рис. 1.16), равна: 
ЕД ЕЯ 
Е,- Ш то 
ССС Ы 
тде Г, — сила спота первой лампы, 1, — второй 
Если поменять лампы местами, то освещённость в тех же 
д аһ 
а паруе "Арт 


По условию Е, = Ез. Следовательно, 


ыы ты 
парт 7 ет р" трт" 


Отсюда после простых преобразований получим. 


1- прин + 5 + 22 м. 


Упражнение 1 


1. Человек стоит возле уличного фонаря. Почему тень от 
ног на земло резко очерчена, а тень от головы более рас- 

плывчата? 

Человек проходит в стороне от висящего на некоторой 

высоте фонаря. Будет ли тень от его головы двигаться 

с постоянной скоростью, если человек идёт прямолиней- 

но и равномерно? 

З. Здание, освещённое солнечными лучами, отбрасывает 
тень длиной І = 36 м. Вертикальный шест высотой 
ћ = 2,5 м отбрасывает тень длиной / = 3 м. Найдите высо- 
ту Н дания. 
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10. 


п. 
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. Челове! 


рост которого ћ = 1,7 м, идёт со скоростью 
0 = 1 м/с по направлению к уличному фонарю. В некото" 
рый момент времени длина тени чоловека была /, = 1,8 м, 
а через 1 = 2 сдлина тени стала 1, = 1,3 м. На какой высо- 
те И висит фонарь? 

Во сколько раз мощность синего излучения 0. — 460 нм) 
должна быть больше мощности жёлто-зелёного излуче- 
ния, соответствующего максимальной чувствительно 
сти, чтобы арительное ощущение, давасмов обоими иолу- 
чениями, было одинаково? 

Круглый зал диаметром 4 = 30 м освещается лампой, 
укреплённой в центре потолка. Найдите высоту ћ зала, 
если известно, что наименьшая освещённость стены зала 
в л = 2 раза больше наименьшей освещённости пола. 


. На высоте Н, = 2 м над серединой круглого стола диаме- 


тром = 3 м висит лампа, сила света которой Г, = 100 кд. 
Её замепили лампой с силой свота Г, = 25 ид, иомопив 
расстояние до стола так, что освещённость середины сто- 
ла осталась прежней. Как изменится освещённость края 
стола? 


. На какой высоте следует поместить лампу над центром 


круглого стола, чтобы на краях стола получить наиболь- 
шую освещённость? 

В верхней точке полого шара помещён точечный источ- 
ши спота (рис. 1.17). Зная, что освещённость в точке А 
равна Ез, найдите среднюю освещённость внутренней по- 
верхности шара. 

Комната освещается двумя лампами, размещёнными на 
высоте № = З м от пола, на расстоянии / = 4 м друг от 
друга. Считая лампы точечными источниками с силой 
света по Г — 200 кд каждая, определите освещённость 
поля под каждой лампой и посредине 

между лампами (рис. 1.18). 79 

В вершинах равнобедренного прямо (7 | 
угольного треугольника расположены Н у 
петочники спета $; и 5,, сила света ко- 
торых одинакова и равна Г (рис. 1.19). 


Как следуот расположить малныую у 1 
пластинку А, чтобы освещённость её ``; 7 
была максимальной? Стороны тре х 
угольника А, = А5, а. Рае лат 


7 
АХ 2 А 
В ри 
о И 8, 
рие. 1.18 рие 119 


12. Яркость Солнца 1. = 109 кд/м?, диаметр 4 = 1.4109 км. 
Найдите силу света Солнца и освещённость поверхно- 
сти, расположенной перпендикулярно солнечным лу- 
чам, Расстояние от Земли до Солнца принять равным 

1,5-108 км. 

13. Дзе лампы, имеющие силу света Г, = 75 кди Г, = 48 кд, 
находятся друг от друга на расстоянии (= 1.8 м. Где надо 
поместить между ними экран, чтобы освещённость в бли- 
жайших к лампам точках экрана была одинаковой с обе- 
их сторон? 


14. Две лампы, сила света которых соответственно равна 
1, - 25 нди Г, - 8 кд, находятся друг от друга на рас: 
стоянии | = 1,8 м. На каком расстоянии от первой лам- 
шы (на линии, соединяющей лампы) надо поместить 
лист бумаги, чтобы освещённость его со стороны пер- 
вой лампы была вдвое больше, чем со стороны второй 
лампы? 


15. Почему сквозь папиросную бумагу можно прочесть текст 
только в том случае, если бумагу непосредственно на- 
ложить на страницу книги? 


0 + каким образом появилея термин «луч» в геометрии и фи- 


зике? Ответ представьте в виде ретроспективного анализа. 
2. Полготовьте реферат «Первые оптические приборы». 


3. Подготовьте реферат «Методы измерения световой знер- 


4. Поясните смысл фразы: «Различные глаза в природе». 


5. Поясните смысл фразы: «Глаз как продукт естественного 
отбора 


6. Подготовьте дискуссию «Коррекция зрения: очки или 


эт 


5 1.8. ПРИНЦИП ФЕРМА. 
И ЗАКОНЫ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ОПТИКИ 


В середине ХУИ в. французский учёный П. Ферма выдви 
пул принцип, из которого вытекали есе законы геоме- 
трической оптики. 


Принцип Ферма 


Принцип Ферма заключается в следующем: свет, идущий 
из одной точки пространства в другую, всегда распростра- 
ипотся по пути, требующему минимального времени". 

Получим законы геометрической оптики так, как это сдь- 
лал Ферма около 300 лет назад. 


Закон прямолинейного распространения с! 


Расстояние вдоль прямой — кратчайшее расстояние меж” 
ду двумя точками. Скорость света в однородной среде во всех 
точках одна и та же. Следовательно, меньше всего времени 
для перехода света из одной точки в другую нужно именно 
при прямолинейном распространении. 


Закон отражения 


В книге «Колебания и волны» нашего курса с помощью 
принципа Гюйгенса был получен закон, которому подчиня- 
ются волны при отражении от поверхности раздела двух 
сред. Этот закон справедлив для волн любой природы, в част- 
ности и для световых волн. Согласно закону отражения: 
падающий луч, отражённый луч и перпендикуляр к грани- 
це раздела двух сред, восставленный в точке падения луча, 
лежат в одной плоскости; угол отражения равен углу па 
дения. 

Докажем справедливость закона отражения свет 
мощью принципа Ферма. 

Пусть ММ — граница раздела двух сред (рис. 1.20). Луч 
света выходит но точки А и после отражения ог поверхно 


с по 


` Более строго принцип Ферма формулируется так: свет раепро- 
страниется тем путём, который требует либо минимального, лабо 
максимального времени. Олнако в большинстие случаев еправед- 
лива приведённая выше более простая формулировка. 
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Рис. 1.20 Рис. 1.21 


сти попадает в точку В. По какому пути осуществляется пе 
рехол? Нарисуем несколько возможных путей: АС,В, АСВ 
и АСВ. Благодаря тому что свет как до, так и после отраже- 
ния распространяется в однородной среде, минимальному 
времени соответствует путь минимальной длины. Найдём 
его. Построим точку А;, симметричную точке А относитель- 
но поверхности ММ. Следовательно, А.С, = АСуи АА; 1 ММ. 
Соединив точки Су, С; и С, с точкой А, легко убедиться 
втом, что АС, = А.С, АС, = А.С, и АС. = А,С,. Поэтому, вы- 
числяя путь из точки А в точку В, мы можем заменить отре- 
зок АС, отрезком АС, отрезок АС, отрооком А1С; и отре- 
зок АС; отрезком А,С,. Ясно, что кратчайший путь тот, при 
котором луч падает ва отражающую поверхность в точке С,, 
лежащей на прямой А; В: отрезок прямой АВ короче любой 
ломаной, проходящей через точки А, и В. 

Теперь остаётся показать, что при отражении луча от 
границы раздела двух сред в точке О, выполняется закон 
отражения, т. ©. угол падения а равен углу отражения у 
(рие. 1.21). Так как треугольники АСС, и АСС, равны, 
то САС,Сь = 2 А;С,С,. С другой стороны, 2С,Сз4; = С ВС,М. 
Следовательно, 2 АС;Сь = 2ВС,№, а значит, и 


а (1.8.1) 


Нетрудно сообразить, что если бы лучи АС, С.В и перпен- 
дикулар ОС, не лежали в одной плоскости, то путь от точ- 
ки А до границы МХ и затем от границы до точки В был бы 
длиннее 

Таким образом, закон отражения полностью следует из 
принципа Ферма. 
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Закон преломления 


На границе раздела двух сред с различными скоростями 
распространения волн происходит е только отражение 
волн, но и их преломление. Это относится и к свету. На гра- 
нице раздела двух прозрачных сред свет частично отражает 
ся, а частично проникает в другую среду, изменяя при этом 
направление своего распространения, — преломляется 
(рис. 1.22). 

С помощью принципа Гюйгенса был получен закон пре- 
ломления воли, справедливый также и для световых воли. 
Этот закон гласит: луч падающий, луч преломлённый и пер- 
пендикуляр к границе раздела двух сред, восставаенный 
в точке падения луча, лежат в одной плоскости; отношение 
синуса угла падения а к синусу угла преломления р есть ве- 
личина постоянная для данных двух сред, не зависящая от 
угла падения: 


ешр 


п = сов, 


Величина л была названа показателем преломления вто- 
рой среды относительно первой. 

Выведем закон преломления света из принципа Ферма. 

Свет из точки А падает па плоскую границу раздела двух 
сред (рис. 1.28) и преломляется, попадая затем в точку В. 
Если скорости света в первой (верхней) и второй (нижней) 
срелах различны (для определённости будем считать, что 
о > 03), то ясно, что путь по прямой АВ требует совсем не 
минимального времени. Время будет меньшим, если свет 
проходит несколько больший путь в первой среде, где он рас" 


зо 


проетраняется с большей скоростью, + 
но зато несколько меньший путь во 

второй среде. Предположим, что свет 
ае о 
его путь проходит через точку С. Тогда 
‘любой другой путь ловео или право — 
точки С займёт большее время. Произ- 

вольную траекторию луча АРВ можно 
задать с помощью переменной х — рас- 
стояния между точкой С и точкой Р па границе раздела сред. 

Кривая зависимости времени распространения слета ог х. 
должна иметь минимум в точке С, т. е. при х = 0 (рис. 1.24). 
Вблизи минимума время очень мало меняется © изменени- 
ем х. Приближённо при очень малых 2 это время вообще 
можо считать постоянным: на очень малом отрезке вблизи 
х = 0 кривую можно заменить маленьким отрезком прямой, 
параллельной оси х. 

Сравним время распространения света на пути АСВ и на 
пути АРВ, считая, что х = ЕС очень мало. Проведём ЕМ 1 АС 
и СМ 1 РВ (см. рис, 1.23). На пути АСВ свет в первой среде 
проходит дополнительный путь МС (так как ЕС очень мало, 
то АР = АМ). Во второй среде дополнительный путь РАЎ про 
ходит уже луч, раепространяющийся по трасктории АРВ. 
Так как время распространения света от точки А к точке В 
при малых зпачепиях х должно быть постоянным, то время 
прохождения светом пути МС и пути ЕМ должно быть оди- 
`наковым, т, е. 


Рис. 1.24 


МС _ РМ 


Угол СЕМ равен углу падения а, а угол ЕСУ — углу пре- 
ломления [ (тах как х мало, то / МСА = 90°). Поэтому МС — 

хві ои РМ = хіп В. Подставляя эти выражения в преды- 
дущее равенство, получим 


Зо о. ав2у 


Если отношение скоростей распространения света в пер- 
вой и второй средах обозначить п, то 


ает (1.8.3) 


Величину п называют показателем преломления второй 
среды отногитольно первой. 


з 


Заметим, что если бы луч АС, луч СВ и перпендикуляр 
к поверхности раздела сред в точке С не лежали в одной пло- 
скости, то путь от точки А к точко В занимал бы большее вре- 
мя, чем в том случае, когда все они лежат в одной плоскости. 

Итак, мы получили и третий закон геометрической опти: 
ки — закон преломления. Причём ма принципа Ферма сле- 
дует не только закон преломления, но и равенство показате- 
ля преломления отпошонизо споростой овота в первой и вто- 
рой средах. 


Независимость световых пучков 


Этот закон также неявно солержится в принципе Ферма 
по той простой причине, что свет идёт по пути, соответствую" 
щему минимуму времени, независимо от того, пересекают 
данный пучок другие световые пучки или нет. 


Опытная проверка законов 
отражения и преломления света 


В справедливости закона отражения и закона преломле- 
ния спета можно убедиться на опытах с прибором, называе- 
мым оптической шайбой (рис. 1.25). Прибор состоит из не- 
подвижного диска с панесёнными на нём делениями для из’ 
мерения углов и специального осветителя. Диск укрепляется 
вертикально в штативе, а осветитель, испускающий узкий 
пучок свота (возможно использование лазорной указки), мо- 
жет перемещаться по окружности диска. 

Законы отражения и преломления проверяют с помощью 
стеклянного полуцилиндра с матовой задней поверхностью, 
Для этого полуцилиндр закрепляют 
иа диске так, чтобы середина плос- 
кой поверхности совпадала с цент- 
ром диска (ем. ри. 1.25). Световой 
пучок идёт от оспетителя вдоль ради- 
уса диска и на границе воздух — стек- 
ло частично отражается, а частично 
проходит в стекло, изменив направле- 
ние, — преломляется, Ход луча в сте- 
кле и воздухе виден на матовой стен- 
ке диска. Пучок выходит из стекла 
в воздух порпепдикулярно цилиндри- 
ческой поверхности и поэтому не пре- 
Рис. 1.25 ломляется, 
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Перемещая осветитель, меняют угол падения. При этом 
изменяются и угол отражения, и угол преломления. Эти 
углы померяют по шкале па диске. В результате легко убе 
литься в справедливости закона отражения, а используя зна- 
чения синусов углов, нетрудно убедиться в справедливости 
закона преломления. 

При помощи этого же прибора можно наблюдать обрати- 
мость световых лучей при отражении и преломлении. Если 
падающий пучок спета направить по бывшему отражённому, 
то новый отражённый пойдёт по бывшему падающему. Так" 
жо потрудно убедиться в обратимости лучей при проломло- 
нии света. 


Ф 1. Сформулируйте принцип Ферма и покажите, что из него сле 
дует закон отражения света. 


. Является ли обратимость хода световых лучей следствием 
принципа Ферма? 


$ 1.9. ОТРАЖЕНИЕ СВЕТА. ПЛОСКОЕ ЗЕРКАЛО 


В предыдущем параграфе было выяснено. какому закону 
подчиняется отражение отдельных световых лучей. 
А если на отражающую поверхность падает широкий 
световой пучок? Как будет отражаться он? 


Зеркальное и рассеянное отражение 


В зависимости от свойств и качества отражающей поверх- 
ности отражение может иметь различный характер. Разли- 
чают отражение зеркальное (правильное) и рассеянное. 

Если отражающая поверхность имеет вид поверхности, 
размеры неровностей которой меньше длины световой во: 
пы, то опа паоывается зеркальной. Примерами поверхио- 
стей, по своим свойствам приближающихся к зеркальным, 
могут служить поверхность капли ргути, поверхность глад 
кого стекла или хорошо отполированная металлическая по- 
верхность. Узкие пучки света, падающие на такую поверх- 
пость параллельно друг другу, идут после отражения также 
параллельно (рис. 1.26). Такое направленное отражение на- 
зываетси зеркальным иди правильным. 

Если размеры порозпостей сорааморны с длиной волны 
или превышают ее (шероховатые поверхности, матовые по- 
верхности) и расположение неровностей беспорядочно, то 


за 


Падающие Отражённые 


Рие. 1.26 Рис. 1.27 


падающий на поверхность узкий пучок света рассеивается 
ею. Падающие на такую поверхность параллельные лучи 
отражаются по всевозможным направлениям (рис. 1.27). Та- 
кое отражение называется рассеянным. Именно благодаря 
расосянному отражению срета мы можем видеть предметы, 
которые сами не излучают свет. В малой степени рассеяние 
света имеет место при его отражении даже от самой гладкой 
поверхности, например от обычного зеркала. Иначе мы не 
могли бы увидеть поверхность зеркала. 

Отражение спета каждым элемептом шероховатой по- 
верхности подчиняется закону отражения. Но так как эти 
элементы поверхности расположены друг относительно дру 
та под самыми разнообразными углами, то и отражённые от 
них лучи имеют всевозможные направления. 


Плоское зеркало 


Плоским зеркалом называют плоскую поверхность, зер- 
кально отражающую свет. 

Пусть светящаяся точка 5 находится перед плоским зер- 
калом. Поставим вопрос: тде мы увидим изображение этой 
точки, если посмотрим в зеркало? Для ответа на этот вопрос 
построим ход нескольких лучей, выходящих ио точки $. 
После отражения от зеркала такие лучи, как видно из рисун- 
ка 1.28, попадают в глаз наблюдателя. Человеку кажется, 
что лучи выходят из точки 5,, которую можно найти, про" 
должив лучи в противоположную сторону до пересечения. 
Точка $1 поэтому будет являться иоображением точки 5 
в плоском зеркале. Это изображение называется мнимым, 
так как в точке 5; пересекаются не сами отражённые лучи, 
аих продолжения; световая энергия поту точку не поступает. 

Чтобы найти положение точки 5, достаточно рассмотреть 
любые два луча расходящегося пучка. Обычно берут край- 
ние лучи пучка, попадающего в глаз, — лучи АВ и СО на ри- 
сунке 1.28. В треугольниках ЅАС и 8. АС сторона АС общая. 


за 


Рие. 1.28 


Используя закон отражения, можо доказать, что углы 
в треугольниках, прилегающие к этой общей стороне, соот- 
ветственно равны. Следовательно, треугольники равны и со 
пместятся друг с другом, вели перегнуть рисунок по линии 
зеркала, Это означает, что точка 5, расположена симмет- 
`рично точко $ отпосительно плоскости зеркала. Поотому для 
нахождения изображения точки достаточно опустить из неё 
па зеркало периендикуляр и продолякить сго па танос же рас- 
стояние за зеркало. 

Для наблюдения изображения существенна лишь та часть 
АС зеркала, от которой лучи отражаются иепосредетвенно 
в глаз. Вся остальная часть зеркала может быть закрыта или 

ско отрезана, Это не помешает применить указанный про- 
стой способ построения изображения. Только перпенликуляр 
придётся теперь опускать не на зеркало, а на его продолжение. 

Однако с уменьшением размеров зеркала уменьшается и та 
область пространства, откуда можно видеть изображение 5, 
(так называемая область видения). Например, можно распо" 
ложить небольшое зеркало и лампочку так, что изображение 
лампочки будет видеть только часть учащихся класса. Изме 
няя положение лампочки или зеркала, можно менять область 
видения изображения (область серого цвета на рис. 1.29). 


Рис. 1.20 ие. 1.30 


Изображение предмета в плоском 
зеркале тоже получается мнимым, сим- 
метричным предмету относительно зер 
кала. По размеру изображение равно 
предмету. Каждый может убедиться 
в отом, рассматривая в зеркале своё 
изображение. То же даёт и построение 
(рис. 1.80). 

Жели перед зеркалом стоит человек, 
держащий в правой руке какой-нибудь 
предмет, то у сго изображения в оер 
кале предмет окажется в левой руке 
(рис. 1.31). Следовательно, у предмета 
и его изображения правая и левая сто- 
роны меняются местами. 


Применение плоского зеркала. 


Кроме известного вам широкого применения плоских 
зеркал в быту, они находят рад других применений. Зор- 
кала устанавливаются в кабине водителя для обозревания 
им салона автобуса. Они используются для декоративного 
оформления витрин магазинов. Плоские зеркала применяют 
в шкалах измерительных (в частности, элентроизмеритель- 
ных) приборов высокого класса точности и др. 

Широко применяется на практике устройство, состоящее 
из трёх взаимно перпендикулярных зеркал, расположен- 
шых подобно плоскостям докартовой системы координат 
(рис, 1.32). Это устройство называют иголковым отражате 
лем. Отражатель обладает замечательным свойством: при 
омобом угле падения луч падающий и луч, последователь 
но отразившийся от трёх зеркал, оказываются параллель 
ными. (Попробуйте ото доказать.) Специальные уголковые 
отражатели доставлены на Луну и использованы для точного 
измерения расстояния до неё с помощью лазерных лучей. 

Погрешность измерения составила всего 
лишь 0,1 м. 

Большое распространение получили так 
назывлемые катафоты — красные отра- 
жатели света, устанавливаемые на автомо- 
билях, полосиподах и дорожных знаках. 
Катафот представляет собой мозаику из 
трёхгранных зеркальных углов. 


$ 1.10. СФЕРИЧЕСКОЕ ЗЕРКАЛО 


Гладкая изогнутая поверхность тоже отражает све 
товые лучи. Эти лучи могут образовывать изображе- 
ние. Зеркальные шары, украшающие новогоднюю ёлку, 
выпуклые зеркала, устанавливаемые иногда на пере. 
крёстках дорог. наконец. кривые зеркала в аттракцио 
не «комната смеха» — вот примеры изогнутых поверх 
ностей, с помощью которых образуются изображения. 
Эти изображения иже не равны по размеру соответ- 
ствующим предметам (как это имеет место в плоском 
зеркале) Да и расположены они не так, как расположено 
изображение в плоском зеркале. 


Иа всех возможных форм кривых к 
зеркал мы ограничимеп рассмотрением. 

зеркал сферической формы. Их проще 
изготовить, и они применяются нанбо- 

Сферическим зеркалом называют 
поверхность тела, имеющую форму 
сферического сегмента и зеркально от- Рис. 1.83 
ражающую свет. 

Центр сферы, из которой вырезан сегмент, называют 
оптическим центром зеркала — точка О ма рисунке 1.33. 

Вершину сферического сегмента (точка Р) называют по- 
люсом зеркала, Любую прямую, проходящую через оптиче- 
ский центр, называют оптической оеню зеркала — пря- 
мые ОР, ОК идр. 

Среди оптических осей принято выделять одну главную. 
Главной оптической осью называют прямую, проходящую 
через оптический центр и полюс зеркала, — прямая ОР. 
Главная оптическая ось отличается от остальных оптиче: 
ских осей зеркала, которые можно назвать побочными, 
лишь своим симметричным расположением по отношению 
к вралм оеркола, 

Если лучи отражаются от внутренней поверхности сфери- 
ческого сегмента, то зеркало называют вогнутым. В случае 
эко отразжепия лучей от наружной поверхности зеркало па- 
зывается выпуклым. 
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Формула сферического зеркала 


Найдём связь между расстоянием 4 светящейся точки от 
зеркала, расстолнием / изображения этой точки от зеркала 
и радиусом А сферы, частью которой является зеркало. Рас- 
смотрим сначала вогнутое зеркало. 

Пусть светящаяся точка 8 расположена на главной опти. 
ческой оси ОР вогнутого зеркала, сечение АРС которого 
изображено на рисунке 1.34. Из точки 5 на зеркало пада- 
ет множество лучей, один из которых (9Р) после отражения 
в точке Р идёт вдоль главной оси. Для этого луча угол паде- 
ния, а следовательно, и угол отражения равен нулю, так 
как радиус ОР ивляется перпендикуляром (нормалью) 
к сферической поверхности. Построим хөд произвольного 
луча 5В, вышедшего из точки 5 и отразившегося от зерка- 
ла в точке В. Будем рассматривать лишь узкие, приосевые 
пучки лучей. Тогда точка В окажется на небольшом рас- 
стоянии А от главной оптической оси (8 < В). При выполне- 
нии этого условия падающий луч 5В и отражённый луч В5,, 
а также радиус ОВ, проведбиный в точку подения В, со- 
ставляют с главной осью углы столь малые, что их синусы 
можно заменить тангенсами, а также самими углами, выра 
экепными в родианах. В точко $; луч ВЅ; порссочётея с лу- 
чом Р5,, отразившимся в полюсе зеркала. Если остальные 
лучи после отражения также пройдут через точку 5, то 
ота точка будет являться действительным изображением 
точки 5. 

Радиус ОВ перпендикулярен отражающей поверхности, 
По закону отражения угол падения а равен углу отражо- 
ния у. Для треугольника ЗВО можно по теореме о внешнем 
угле треугольника записать: 


В=а+. 


Рис.1.24 
зв 


Точно так же для треугольника ОВ5, 
в-В+у. 

, получим 
Ф+0- 28. (1.10.1) 


Так как все рассматриваемые углы малы, можно написать 
приближённые равенегвя: 


Учитывая, что а. 


СЫ 


ө=ш0= 


Подставляя эти значения углов в формулу (1.10.1) и со- 
кращая на ћ, получаем 


1 
а (1.10.2) 


Формула (1.10.2) называется формулой сферического зер- 
кала. Замечательно, что, когда углы Ф, В и 0 малы (л < @ 
в < 1: 9 < В). высота й и малые углы ф, В, @ не входят в фор" 
мулу (1.10.2). Это означает, что любой луч приосевого пуч- 
ка, вышедший из точки 5, находящейся на расстоянии 4 от 
зеркала, после отражения пройдёт через точку 5,, находя 
щуюся на расстоянии / от зеркала“. 
Следовательно, точка $; есть действи- 
тельное изображение точки 5. Может 
случиться и так, что лучи, вышедшие 
из светящейся точки 5, после отраже- 
ния не пересекутся в одной точке, а бут 
дут расходиться. В одной точке пересе- 
кутся продолжения отражённых лу- 
чей. Эта точка (5) является мнимым 
изображением точки 5 (рис. 1.35). Рис. 1.35 


"Кели А/Р не мало, то формула (1.10.2) уже несправедлива, Это 
означает, что лучи, идущие под большими углами к оптической 
оси, не пересекаются в одной точке. В результате изображение точ- 
ки 5 получается «размазанным». 
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Фокусное расстояние зеркала 


Из формулы (1.10.2) следует, что при удалении све- 
тящейся точки 5 от зеркала изображение приближается 
к зеркалу. Когда точка 5 удалится настолько, что лучи, 
лы снаа а 
лелаными (4—2 или 1-0), имбражение окажется 
точке, расстояние ло котороя от зеркала определится выра. 
затен 


Эту точку называют главным фокусом зеркала и обозна 
чают буквой Р (рис. 1.36). Расстояние главного фокуса от 
зеркала РР называется фокусным расстоянием сферическо- 
го зеркала и обозиачаотся такако буквой Р. 

Таким образом, фокусное расстояние сферического зерка- 
ла равно половине радиуса сферы, частью которой является 
зеркало: 


(1.10.3) 


Формулу (1.10.2) можно переписать теперь так: 


1 
+ (1.10.9) 


Фокальная плоскость 


Пусть пучок лучей подает на сферическое вогнутое зер. 
кало параллельно побочной оптической оси. Так как все 
оптические оси сферического зеркала равпоценны, лучи 
после отражения сойдутся а точке, удалённой от зеркала 
на такое же расстояние, что и главный фокус. Совокуп- 
ность всох подобных точек образует определённую поверх- 
ность. Рассматривая лишь малые углы между главной 
и побочной осями, мы приближённо можем считать оту по- 
верхность плоскостью, перпендикулярной главной оптиче- 
ской оси. Она называется фокальной плоскостью зеркала 
(рис. 1.37). 


ао 


"Фокальная 


Рис. 1.36 Рис. 


Так ках ход световых лучей обратим, то, поместив точоч- 
ный источник света в главном фокусе зеркала или в ка: 
кой-нибудь точке на фокальной плоскости (вблизи главной 
оптической оси), мы получим после отражения параллель- 
ный пучок света. 


Мнимый фокус 


Если направить пучок лучей па- 
раллельно главной оптической оси 
на выпуклое сферическое зеркало, 
то отражённые лучи будут расходя- 
щимися (рис. 1.38). Их продолже- 
ния пересекаются з определённой 
точке, находящейся за зеркалом. 
Эту точку называют главным фоку.. 
сом выпуклого зеркала. Поскольку 
в рассматриваемом случае в фокусе 
пересекаются не сами отражённые 
лучи, а их продолжения, то это 
озивчает, что глявный фокуе выпуклого зеркала является 
мнимым. Здесь тоже используется понятие фокальной пло- 
скости, которая в данном случае лвлястся мнимой. Формула 
(1.10.3) остается справедливой и для выпуклого зеркала. 


Рие. 1.38 


Анализ формулы зеркала 


Формулу (1.10.4) мы вывели для случая, когда изображе- 
ние и фокус зеркала были действительными. Таким же обра: 
зом можно вывести формулы и дла других случаев. Напри. 


а 


мер, если фокус действительный, а изображение мнимое, 
Формула принимает вид 


Если же фокус мнимый и изображение мнимое, получаот- 
ся формула 


і 
а 


Все эти формулы различаются только знаками перед чле- 


нами. Если изображение действительное, то перед членом 7. 


стоит знак «плюс», а в случае мнимого изображения — знак 


мин) [ред членом 1 
«минус». Перед членом 1. 


ставится знак зплюсь, сели фо 
кус зеркала действительный. Для выпукаого же зеркала, 
У которого фокус мнимый, перед членом Г стоит знак 
«минус». 

Если в задаче заранее неизвестно, является ли изобра- 
кеппе или фокус дойствитольнам либо мпимым, перод со- 
ответствующим членом ставится знак «плюс». Проведя 
вычисление неизвестной пеличины, мы получим для неё 
либо положительное, либо отрицательное значение. Знак 
«минус» укажет на то, что изображение или фокус является 
мпимым 

Сказанное о знаках для / и Е относится и к величине 4. 
Миимым источшиком пазывают точку, в которой сходятся 
продолжения лучей, палающих на зеркало схолящимся пуч- 
ком. Для мнимого источника 4 < 0. 


Оптическая сила сферического зеркала 


Величину, обратную фокусному расстоянию, называют 
оптической силой сферического зеркала: 


1.2 г 
0-1-2 (1.10.5) 


Единица оптической силы в СИ называется диоптрией 
(литр): 


1дптр- 1. 
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Рис. 1.39 Рис. 1.40 Рис. А1 


Диоптрия равна оптической силе сферического зеркала, 
фокусное расстояние которого равно 1 м (или радиус кото- 
рого равен 2 м). 

Оптическая сила вогнутого зеркала считается положи- 
тельной, выпуклого — отрицательной. 


$ 1.11. ПОСТРОЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
В СФЕРИЧЕСКОМ ЗЕРКАЛЕ. 
УВЕЛИЧЕНИЕ ЗЕРКАЛА 


Зная, где расположен предмет по отношению к сфериче 
сколу зеркалу, можно графическим построением опреде 
лить, где получится изображение. Это построение осу 
ществляется с помощью линейки и циркуля. 


Любая подобная задача в конечном итоге сводится к вы- 
‘яснению направления произвольного луча после его отраже 
мия от зеркала в некоторой точке. Эта задача в принципе мо- 
жет быть решена построением угла отражения, равного углу 
падения (рис. 1.39). Значительно чаще, однако, используют 
другой способ, основанный на знании спойст сферического 
зеркала. 

Построение хода отражённого луча сводится к следую" 
щему. Проведём побочную оптическую ось, параллельную 
падающему лучу АС (рис. 1.40). Она пересечёт фокальную 
плоскость зеркала в точке Б. Через эту точку и пройдёт от- 
ражённый луч СР. Изображения точек А. В. 5 и др.. лежі 
щих на прямой СС, лежат на линии СР. Например, изобра- 
жение $, точки 5, лежащей на главной оптической оси ОР, 
также находится на главной оптической оси (изображение 
мнимое). Этот способ построения легко обосновать. 


аз 


Пучок лучей, параллельных побочной оптической оси, 
после отражения сходится в точке, лежащей в фокальной 
плоскости (см. рис. 1.87). Поскольку черед оту точку прохо 
лят все отражённые лучи, то лля её отыскания достаточно 
рассмотреть один из лучей. Можно взять луч, проходящий 
через оптический центр О, т. ©. совпадающий с побочной 
оптической осью. После отражения этот луч идёт по той же 
оптической оси и проходит через искомую точку Р. Оледова 
тельно, точка Р лежит одновременно в фокальной плоскости. 
и на побочной оптической оси, т. е. является точкой их пере 

Для построения изображения какой-либо точки А пред- 
мета наиболее удобны следующие лучи (рис. 1.41): 

1) луч АОС, проходящий через оптический центр зерка- 
ла; отраженный луч СОА идёт по той же прямой: 

2) луч АРК, идущий через фокус зеркала; отражённый 
луч параллелен главной оптической оси; 

3) луч АР, падающий на зеркало в его полюсе; отражён- 
ный луч симметричен © падающим относительно главной 

4) луч АЕ, параллельный главной оптической оси; отра- 
жённый луч ЕР проходит через фокус зеркала. 

Как видно из рисунка, вее отражённые лучи проходят че- 
рез точку Аз, которая является изображением точки А. Для 
построения точки А; достаточно взять любые два из порочис- 
ленных лучей. Все остальные лучи, падающие на зеркало, 
после отражения также пойдуг через точку Аз. При этом 
некоторых лучей может и не быть. Например, вогнутое зер- 
кало, используемое врачами, имеет в середине отверстие. 
Поотому лучей, отражённых от середины зеркала, не будет. 
Изображение создаётся з этом случае лучами, отражёнными 
от имеющейся поверхности зеркала. 


Рис. 1.42 Рис.1.48 
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Чтобы построить изображение предмета, перпендикуляр- 
ного главной оптической оси, достаточно построить изобра- 
жения крайних точек отого предмета. 

Подобные построения можно выполнить для получения. 
изображения предмета, расположенного ближе фокуса во- 
гнутого зеркала (рис. 1.49), атакже для получения изображе- 
ния источника в выпуклом зеркале (рис. 1.43). В обоих этих 
случаях изображение оказывается мнимым. Заметим, что 
выпуклое зеркало даёт только мнимое, уменьшенное изобра- 
жение предмета, расположенное между мнимым фокусом 
и полюсом. Мнимые изображения всегда являются прямым, 
(неперевёрнутыми), а действительные изображения, наобо- 
рот, всегда перерёриуты по отношению к предмету. 

После построения изображения предмета в сферическом. 
зеркале следует дать описание этого изображения: действи- 
тельное оно или мнимое, увеличенное или уменьшенное, 
прямое или перевёрнугое, где расположено. 


Уволичение 


Размеры изображения, полученного с помощью сфери- 
ческого зериала, почти никогда не совпадают с размерами 
предмета. В этом легко убедиться, взглянув в выпуклое или 
вогнутое зеркало. Перемещая предмет к зеркалу пли от зер- 
кала, заметим, что размеры изображения меняются. Разме- 
ры меняются также в случае замены одного зеркала другим, 

Отиошение линейного размера изображения Н к линейно- 
му размеру предмета д называется линейным увеличением. 


н 


Увеличение Г = 2. молот быть кан больше, так и меньше 


единицы. Из подобия треугольников А,В.Ри АВР(рис. 1.44) 
следуот, что 


Рие. 1.44 Рис.1.45 
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Поэтому 


пала) 


Эта формула верна и для выпуклого зеркала. 

Если предмет не лежит целиком в плоскости, перпендику 
дярной главной оптической оси, то различные его части уве 
зичинаютея по-разному. Так, изображение квадрата, распо 
доженного в плоскости чертежа (рис. 1.45), совсем не на- 
поминает квадрат. Этот пример позволяет понять причину 
искажений при рассматривании предмета (например, собст- 
венного лица) в сферическом оеркале. 


Применение вогнутых и выпуклых зеркал 


`Вогнутые зеркала широко применяются в технике. С их 
помощью концентрируют энергию Солнца в гелионагрева- 
тельных установках. Их используют в качестве рефлекторов 
(отражателей) н телескопах, прожекторях, фарах, нагрева- 
телях ит. п. 

`Вогпутые зеркала применяются и в медицине. Ими поль- 
зуются оториноларингологи и стоматологи. 

Выпуклые зеркала находит применение в качестве зеркал 
заднего обзора на транспорте. 


Ф 1. Каков алгоритм построения изображения в плоском зеркале; 
в сферическом зеркале? Рааличаютея ли эти алгоритмы? 
. Чем различаются изображения в плоских м сферических 
зеркалах? 


8 1.12. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 


В этом параграфе приводятся примеры решения задач 
на применение закона отражения света, на построение 
изображений в плоском и сферическом зеркалах. Для ре 
шения расчётных задач следует в основном пользоваться 
формулами для фокусного расстояния сферического зеркала. 
(1.10.3), формулой сферического зеркала (1.10.4) и форму- 
лой линейного увеличения (1.11.1). При применении фор- 
мулы (1.10.4) особое внимание нужно обратить на правило 
знаков. 
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Задача 1 


Два плоских зеркала образуют двугранный угол р < л. На 
одно из зеркал падает луч, лежащий в плоскости, перпенди- 
кулярной ребру угла. Докажите, что угол отклонения а этого 
луча от первоначального направления после отражения от 
обоих зеркал не зависит от угла падения. 


Решение. Пусть |} — угол падения луча на первое зерка 
ло, ау — на второе (рие. 1.46). Очевидно, что = 28 + 29 (как 
внешний угол треугольника АВС). Кроме того, из треуголь- 
ника ОВС получаем 


0+ (90° –у) + (90° 8) 


30°. 
Отсюда 
а-26+9-20 


не зависит от угла падения луча. 

В частном случае, когда зеркала образуют между собой 
прямой угол, подающий луч в розультато двух отразконий 
поворачивает в обратном направлении (рис. 1.47). Это спра: 
ведливо только в том случае, когда падающий луч ле- 
жит в плоскости, перпендикулярной ребру двугранного угла 
между зеркалами. 


Задача? 


Источник света 5 расположен между двумя плоскими зер- 
калами, поставленными под углом 30° по отношению друг 
к другу, на расстоянии | = 8 см от линии пересечения зеркал 
ближо к одному из них. Каково расстояние между мнимыми 
изображениями источника в зеркалах? 


а 


Рис. 1.48 


Рошонио. Построим мнимые изображения 51 и 5; поточ 
ника в зеркалах ОА и ОВ (рис. 1.48). 

Для этого опустим на каждое из зеркал перпендикуля- 
ры БА и ЗВ и продолжим их соотвототвопно па расетол- 
ния А5; = ЅА и В, = 5В. Из равенства прямоугольных 
треугольников 403 и АОЗ, следует, что 8:0 = 80 = 1 
и 2405 = (408, = о; а из равенства прямоугольных тро- 
угольников В05 и ВОЗ; следует, что 5:0 = 50 = Ги / ВО: 
= 2В05, =. 

По условию задачи а + В = 30°. Потому 23,05; = «+28 
2(а + В) = 60°. Соединим теперь точки 5; и 5. Треугольник 
85108, является равнобедренным с углом при вершине 60. 
Эго правильный треугольник, оначит, 8,8, — 1— 8 ом. 


Задача з 


На рисунке 1.49 указаны положения главной оптической 
оси ММ сферического зеркала, светящейся точки $ и её изо- 
бражения 5. Найдите построением положения оптического 


5 
Еа 


5, 
Рис. 1.40. 
ав 


центра зеркала, его полюса и фокуса. Определите, вогнутым 
или выпуклым является данное зеркало. Будет ли изображе- 
шие дойствитольным или мнимым? 


Решение. Луч, падающий на зеркало вдоль радиуса, отра- 
жаясь, идёт вдоль той же прямой в обратную сторону. Это 
означает, что источник 5, его изображение 5, в сфериче- 
ском зеркале и оптический центр О зеркала всегда лежат на 
одной прямой. Поэтому соединим точки 5 и 5, прямой 55; 
(рис. 1.50). 


Рис. 1.50 


Точка О пересечения прямой с главной оптической осью 
является оптическим центром зеркала. Для луча, попадаю- 
щего в полюс зеркала, главная оптическая ось является пер- 
пендикуляром, восставленным к зеркалу в точке падения 
луча. Используя это, найдём положение полюса. Для этого 
предварительно построим точку О, через которую проходит 
луч, отразившийся в полюсе. Точка @ симметрична точке 5 
относительно главной оптической оси ММ зеркала. Следова- 
тельно, она лежит на перпенликуляре 50 к оси ММ, причём 
расстояния от точек 5 и @ до оси одинаковы. Соединив точку 
9 с точкой $, и продолжив 0$, до пересечения с ММ, полу- 
чим точку Р — полюс зеркала. Зеркало вогнутое, а изобра- 
экенио действительное. Положение фокуса Р зеркала най- 
дём, разделив радиус зеркала ОР пополам: ОЁ = РР. Если 
провести луч 5К | ММ, то отражённый луч КБ; пройдёт че- 
рез найденный фокус Р. 


Задача 4 


Предмет находится на расстоянии 4 = 0,3 м от погнугого, 
сферического зеркала. Его изображение в 2 раза больше са 
мого предмета. Определите расстояние / изображения от эер 
кала, радиус кривизны Е зеркала и его фокусное расстоя- 
ние Ё. Начертите ход лучей. 
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Решение. Поскольку в усло- 
вии задачи не указан характер 
изображения (действительное 
или мнимое), рассмотрим оба 
случая. 

1. Если изображение дейст- 
вительное, то формула сфериче- 
ского зеркала запишется в зиде 
ие 1.51 Е, 
атт 


Учитывая, что / = Г4 (по формуло увеличения), получаем. 


га 
191-02. 


Далее находим радиус кривизны зеркала: А - 2Р — 0,1 м. 
Ход лучей для действительного изображения показан на 
рисунке 1.51. 
2. Если изображение мнимое, то 


Снова, учитывая, что / = Га, получаем 


2га 
ты 


„6м; = 2-1,2 м. 
Аналогичный ход лучей показан на риеунко 1.42. 


Задача 5 


Точечный источник света, помощённый па некотором рас- 
стоянии от экрана, создаёт в центре экрана освещенность 
2,25 лк. Как изменится эта освещённость, если по другую 
сторону источника на таком же расстоянии поместить: 

а) бесконечное плоское зеркало, параллельное экрану; 

б) зогиутоо зеркало, центр которого совпадает с центром 
экрана: 

в) выпуклое зеркало такого же радиуса кривизны, кек 
и вогнутое? 


Решение. а) Лучи, отразкёиные от плоского зеркала, уве 
личивают освещённость в центре экрана. Наличие зеркала 
эквивалентно появлению нового источника (с той же силой 
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света), расположенного от экрана на расстоянии, в 3 раза 
большем, чем первый источник. Поэтому освещённость 
должна увеличиться ма 1/9 той освещённости, которая была 
раньше: 


Еу-2,5лк. 


6) Вогнугое зеркало расположено так, что источник нахот 
дится в ого фокусе. Лучи после отражения от зеркала идут 
параллельным пучком. Освещённость по оси пучка парал- 
„лельных лучей всюду одинакова и равна освещённости, со- 
одавасмой точечным источником в ближайшей к нему точке 
зеркала. Полная освещённость в центре экрана равна сумме 
освещённостей, созданных самим источником в центре экра- 
на и отражёнными лучами: 


Е,=2 : 2,25 лк= 4,5 лк. 
в) Мнимое изображение точечного источника в выпуклом. 
зеркале находится на расстоянии 2,57 от экрана (г — рас- 
стояние от экрана до источника). Световой поток Ф, посы 
лаомый этим мнимым источником, равен световому потоку 
истинного источника, падающему на зеркало: 
20-0. 

Так как телесный угол ©, внутри которого распространя- 
стол поток, падающий на зеркало от источника $ (рис. 1.52), 
в 4 раза меньше телесного угла 0, внутри которого распрог 
страняется поток от мнимого источника 5, то сила света Г, 
мнимого источника в 4 раза меньше силы света источника 5. 
Поэтому мнимый источник создаёт в центре экрана освещён- 
ность, в 4+ (2,5)? = 25 раз меньшую, чем истинный источник. 
Следовательно, Ез = 2,34 лк. 


Рис, 1.52 
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Упражнение 2 


1. С помощью небольшого зеркала получают солнечный 
зайчик сначала на стене комнаты, а затем на стене уда- 
лённого дома. Почему в первом случае форма зайчика 
соответствует форме зеркала, а во втором нет? 

2. Какой высоты доликно быть плоское зеркало, подвешен 
ное вертикально, чтобы человек выготой Н видел себя 
в нём во весь рост? На какой высоте должны распола- 
таться нижний и верхний края зеркала? 

З. Как отличить на фотографии реальный пейзаж от ето 
отражения в спокойной воде? 

4. Найдите графически, при каких положениях глаза на- 
блюдатель может видеть в зеркале конечных размеров 
изображение отрезка прямой, расположенного относи- 
тельно зеркала так, как показано на рисунке 1.58. 


5. Плоское зеркало расположено па- 


раллельно стене на расстоянии Г 4, 

от неё. Свет от укреплённого на 

стене точечного источника 8 па. 

дает на зеркало и, отражаясь, в 


даёт на стене зайчик. С какой ско- 
ростью будет двигаться зайчик по 
стене, если приближать к ней зер- 


о Рис. 1.53 
кало со скоростью 5? Как будут 
меняться разморы зайчика? 

6. В каком направлении нужно пустить луч света из точ- 
ки А (рис. 1.54), находящейся внутри зеркального ящи- 
ка, чтобы он попал в точку В, отразньшись по одному 
разу от всех четырех стенок? 

Точки А и В находятся в одной плоскости, перпендику- 
лярной стенкам ящика (т. е. в плоскости рисунка). 

7. Источник света и два его изображения в плоских зерка- 
лах, составляющих между собой двугранный угол, лежат 
па окружности, Где находится центр отой окружности? 


рис, 1.54 Рис. 1.55 
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10. 


п. 


12. 


18. 


. Высота Солнца над горизонтом составляет о = 50°. Под 


каким углом | к солнечному лучу следует расположить 
плоское зеркало, чтобы луч отразился вертикально 
вверх? 


. Плоское зеркало повернули на угол а = 27° вокруг оси, 


лежащей в плоскости зеркала м перпендикулярной пада, 
юющему лучу. На какой угол В повернулся отражённый 
луч, если направление падающего луча осталось неиз" 
менным? 

С помощью сферического зеркала на экране получено 
действительное уменьшенное изображение свечи. Как 
изменится изображение, сели закрыть нижнюю полови- 
ну зеркала? 

На рисунке 1.55 даны положение главной оптической 
оси сферического зеркала, положение источника и его 
изображения. Найдите построением положения оптиче- 
ского центра, полюса и фокуса зеркала. Определите, во- 
тнугым или выпуклым язляетея данное зоркало; дейст- 
вительным или мнимым будет изображение. Расемотри- 
те случаи: 

а) А — источник, В — изображение; 

6) В— источник, А — изображение. 

На рисунке 1.56, а изображён отражённый луч от вогну- 
того зеркала, а на рисунке 1.56, 6 — от выпуклого зерка- 
ла. Найдите построением падающие лучи. О — центр 
зеркала, Р — его полює. 

Постройте изображение предмета, помещённого перед 
вогнутым сферическим зеркалом, в следующих случаях: 
ауа В; 6) 4- № в)Р<4 В; а < Р. Здесь В — раднус 
зеркала. Дайте в каждом случае словесное описание по- 
дучившихся изображений. 


а я 
Рис. 1.56 


58 


14. Постройте график зависимости расстояния изображе- 
ния / до сферического зеркала от расстояния 4 предмета 
до зеркала. 

15. Постройте трафик зависимости линейного увеличения 
вогнутого зеркала от расстояния предмета до полюса 
зеркала. 

16. Каков раднуе В погнутого зеркала, находящегося на рас- 
стоянии а = 2 м от лица, если человек видит в нём своё 
изображение в 1,5 раза большим, чем в плоском зеркало, 
находящемся от лица на том же расстоянии, что и вогну" 
тов зеркало? 

17. Определите размер 2. изображения Солнца в металли: 
ческом шарике диаметром 4 = 50 мм. Считать, что рас- 
стояние до Солнца ғ ~ 15-10% км, а его диаметр 2 — 
= 1,4109 км. 

18. Параллельный пучок света проходит через отверстие 
вокране диаметром 4 — 10 см. За окропом па расстоянии 
1 = 80 см находится выпуклое зеркало с радиусом кри- 
визны № — 40 см. Найдите диаметр Р светлого патна на 
экране, если оптическая ось зеркала совпадает с осью 
пучка. 

19. Светящаяся точка расположена на расстожнии А — 0,2 м 
оттлавной оптической оси вогнутого зеркала, а её мнимое 
изображение — на расстоянии Я = 0,5 мотоси. Во сколь 
ко раз фокусное растояние зеркала больше расстояния 
между светящейся точкой и фокальной плоскостью? 

20. На вогнугое зеркало, фокусное расстояние которого Р = 
= 0,1 м, падают сходящиеся лучи. Если лучи продол- 
жить за зеркало до их пересечения, точка пересечения 
получится па расстоянии 4 — 0,3 м от зеркала. На каком 
расстоянии от зеркала соберутся лучи после отражения? 


[Ш +: Подготовыге презентацию «Применение плоских и сфериче- 
ских заркал: прошлое и современность» 


2. Сделайте фотоальбом «Зеркала вокруг нас». 
3. Напишите эссе «Моя жизнь: фокус и фокусы». 


$ 1.13. ПРЕЛОМЛЕНИЕ СВЕТА 


В этом параграфе мы рассмотрим более подробно, чем 
в $ 1.8, вопросы, связанные с преломлением саста. 
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Показатель преломления 


Из-за преломления наблюдается кажущееся изменение 
размеров, формы и расположения предметов. В этом нас мо- 
гут убедить простые наблюдения. Положим на дно пустого 
стакана монету или другой небольшой предмет. Подвинем 
стакан так, чтобы центр монеты, край стакана и глаз находи" 
лись на одной прямой. Не меняй положения головы, станем 
наливать в стакан воду. Заметим, что по мере повышения 
уровня воды дно стакана с монетой как бы приподнимается. 
Монета, которая ранее была видна лишь частично, теперь 
становится видимой полностью. 

'Вэтом же стакане установим наклонно карандаши. При на- 
блюдении сперху карандаш кажется надломленным у по- 
верхности воды. Конец карандаша, находящийся в воде, ка- 
экотся приподнятым (рис. 1.57). Рассматривая стакан сбоку, 
замечаем, что часть карандаша, находящаяся в воде, кажег" 
ся сдвинутой в сторону и увеличенной в диаметре (рис. 1.58). 

Эги и многие другие явления объясняются изменением 
направления световых лучей на границе двух прозрачных 
сред. 

Переход луча света из одной среды в другую подчиняется 
закону преломления (ом. $ 1.8): 


еол ал80) 
где пц — показатель преломления второй среды отпоси- 


тельно первой, а о; и о, — скорости света в первой и второй 
средах. 
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Показатель преломления данной среды относительно 
куума называется абсолютным показателем преломления 
отой сроды: 


п, ала,2у 


где с — скорость света в вакууме, ао — в данной среде. 

Пользуясь формулой (1.13.1), можно выразить относи- 
тельный показатель преломления лз через абсолютные по- 
казатели преломления п, и п. первой и второй сред. Дей- 


тент 
ии. (1.13.3) 


Из двух прозрачных еред оптически более плотной счи- 
тается та, в которой скорость света меньше. 

Отеюда следует, что при переходе света из среды оптиче- 
ски менее плотной в среду оптически более плотную угол 
преломления меньше угла падения. В самом деле, из выра. 
жений (1.13.1) и (1.13.3) имеем 


В 26 (1.13.4) 


Нол, > п,, поэтому я а > вї В. Следовательно, | < а. Это 
значит, что, попадая в среду оптически более плотную, луч 
отклоняется в сторону перпендикуляра х границе двух сред. 
Наоборот, если происходит переход луча из среды оптически 
более плотной в среду менее плотную, угол преломления ока 
зываетея больше угла падения. 

Абсолютный показатель преломления среды имеет глубо- 
кий физический смысл. Он связан со скоростью распростра- 
нения света в данной среде. Эта скорость, в свою очередь, 
зависит от физического состояния среды, в которой распро 
страняется свет. т. е. от температуры соответствующего ве- 
щества, его плотности, наличия в нём упругих напряжений. 
Показатель преломления зависит также и от свойств самого 
света. Для красного света он меньше, чем для зелёного, а для 
‘зелёного меньшо, чем для фиолетового. 
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Поэтому в таблицах значений показателей преломления 
для разных веществ обычно указывается, для какого света 
приведено данное значение п и в каком состолнии находится 
среда. Если таких указаний кет, то это означает, что зависи- 
мостью п от указанных факторов можно пренебречь. 

В большинстве случаев приходится рассматривать пере- 
ход света через границу воздух — твёрдое тело или воздух — 
жидкость, а но через границу вакуум — среда. Однако абсо- 
лютный показатель преломления п, твёрдого или жидкого 
вещества отличается от показателя преломления того же ве- 
щества относительно воздуха очень незначительно. Действи- 
тельно, абсолютный показатель преломления воздуха (для 
жёлтого свота при нормальных условиях) мало отличается 
отединицы (п, = 1,000292). Следовательно, 

п. 
Па = епз 


Значения показателей преломления для некоторых ве- 
ществ относительно воздуха приведены в таблице 2 (данные 
относятся к жёлтому свету). 


5 па аа 
Вода (при 20 °С) 1,393 
Кедровое масло (при 20°С) 1.516 
Сероуглерод (при 20 °С) 1,63 


Преломление света в атмосфере Земли 


Плотность атмосферного воздуха з средиом плавно умень- 
шается с высотой и испытывает разного рода случайные из- 
монения па-за циркуляции воздушных масс и конроктивных. 
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потоков при неодиородном нагреве. Изменение плотности 
воздуха вызывает изменение показателя преломления. Из-за 
отого световые лучи в атмосфере пе распространяются строго, 
прямолинейно. 

Плавное изменение показателя преломления вызывает 
плавное же искривление световых лучей. Показатель про- 
ломления воздуха весьма мал, изменения показателя пре- 
ломления ещё меньше. Но если свет проходит значительные 
расстояния в атмосфере, то отклонения от первоначального 
направления распространения могут оказаться значитель- 
ными, Искривление свотовых лучей при прохождении через 
атмосферу называют рефракцие) 

Из-за рефракции все небесные тела — звёзды, планеты, 
Луна и Солнце — кажутся нам расположенными несколько 
выше над горизонтом, чем з действительности (рис. 1.59). 
Скорость света меньше у поверхности Земли, чем на высоте, 
из-за изменения плотности воздуха с высотой. В результа” 
те световая волна медленнее движется у поверхности Земли 
и волновой фронт постепенно поворачиваотся к оё поверхно- 
сти. Чем ближе луч света к горизонту, тем больше он смеща- 
ется вверх. При заходе Солнца его нижний край испытывает 
кажущееся смещение на 36° (угловых минут), а верхний 
край только на 29". Поэтому Солнце у горизонта кажется нам 
сплюснутым. Благодаря рефракции мы наблюдаем его вос- 
ход раньше и заход позже, чем на самом леле. День а релуль- 
тате увеличивается на 1—2 мин. 

Вы, вероятно, замечали, как колышутоя предметы при 
наблюдении их сквозь костёр. Это вызывается нерегулярны- 
ми отклонениями световых лучей турбулентными потоками 
воздуха. То же самоо можно наблюдать в жаркий солнечный 


$ "Скорость света 
Ех больше Солше 


Скорость света 
меньше 


Рис. 1.50. 


день, когда воздух, нагреваясь над землёй, устремляется 
вверх. Приэтом деревья, кустарники и дома вдалеке начина- 
зот трепетать и как бы струиться в воздухе. 

По этой же причине звёзды кажутся мерцающими 
И. Ньютон в своей «Оптике» писал: «Так, воздух, сквозь ко- 
торый мы смотрим на звёзды, пребывает в постоянном дро- 
жании, как это видно из дрожащего движения тени от высо- 
ких башен и из мерцания неподвижных звёзд». Звёзды, ко- 
торые видяг космонавты, не мерцают. 


Миражи 


Во многих книгах, описывающих путешествия в пусты- 
нях, можно встретить рассказ о необычайном явлении, дол- 
го остававшемся непонятным. Внезапно вдалеке между путь 
видимыми на горизонте горами и обессилевшими от жажды 
людьми вырисовывается озеро с отражёнными в нём не- 
бом, скалами или пальмами. Позабыв обо всём, люди бро- 
саются вперед. Но таинственное озеро отодвигается всё даль" 
ше и дальше, пока не исчезвет так же внезапно, как появи- 
лось. 

Пронеходит веё это из-за того, что Солнце сильно нагре- 
вает песок пустыни. Воздух над песком на некогорое вре- 
мя становится менее плотным, чем в верхних слоях. Поэто- 
му световые лучи, падая очень полого на поверхность на- 
гретого слоя воздуха, искривляются и направляются вверх 
(рис. 1.60). Наблюдателю кажется, что опи отражаются от 
земли. Обычно отражение происходит от поверхности воды. 
Поотому и кажется, что между наблюдателем и горизонтом 
находится озеро. Образование мнимого изображения прод- 
метов из-за отражения света от слоёв воздуха малой плотно- 
сти называется миражом. 

В жаркий день можно часто наблюдать мирояе на асфоль- 
тированных дорогах. Сет отражается от нагретых слоёв воа. 
духа, и создаётся впечатление луж, разлитых на асфальте 
(шижний мираж). 


Рис. 1.60 
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Рис. 1.61 


Иногда мираз можно наблюдать над холодной позерхно- 
стью моря (рис. 1.61), когда температура нижних слоёв воз 
духа быстро растёт © удалением от морской поверхности. 
В отом случае лучи спета искривляютс, поднимаясь в перх- 
ние, более тёплые слои атмосферы (верхний мираж). 


$ 1.14. ПОЛНОЕ ОТРАЖЕНИЕ 


Закон преломления света позволяет объяснить инте: 
ресное и практически важног явление — полное отраже. 


Вериёмея снова к опытам с оптической шайбой (ом. $ 1.8). 
Только теперь будем наблюдать переход света иа оптически 
более плотной среды в оптически менее плотную. Для этого 
поместим осветитель в нижней части диска (рис. 1.69). Па- 
дающий луч направим н полуцилиндр вдоль радиуса диска, 
"На цилиндрической поверхности луч пе преломится, так как 
он падает на неё под прямым углом. Внутри стекла пучок 
света достигнет центра диска, Эдесь на границе стекло — 
воздух часть пучка отразится в соответствии с законом отра- 
жения, а часть пройдёт в воздух, изменив направление. При 
отом угол преломления больше угла падения, Поворачивая 
осветитель по часовой стрелке (см. рис. 1.62), будем посте- 
пепно увеличивать угол падения, В результате увеличивают. 
ся угол отражения и угол преломления. Угол преломле- 
ния увеличивается быстрее, чем угол отражения. Но это не 
самое главное. При увеличении утла падения интенсивность, 
а значит, и энергия отражённого пучка возрастают, в 10 вре" 
мя как интенсивность преломлённого пучка убывает. Осо- 
бенно быстро убывает интенсивность преломлённого пучка, 
когда угол преломления приближается к 90°, Наконец, ко 
тда угол падения становится таким, что преломлённый пу- 


во 


Рис. 1.62 Рис. 1.63 


чох идёт почти вдоль границы стекло — воздух (рие. 1.63) 
доля отражённой эпоргии близка к 100% . Напбольшему воз". 
можному углу преломления | = 90* соответствует угол паде- 
ния оо, Повериём осветитель, сделав угол падения и боль 
ше а,- Мы увидим, что преломлённый пучок исчез и весь 
свет отражается от границы раздела обратно в первую среду 
(стекло). Происходит полное отражение света. 

Наименьший угол паления оу. при котором наступает 
полное отражение, называется предельным углом полного 
отражения. 

Полное отражение наблюдается при переходе света из’ 
оптически более плотной среды в оптически менее плотную, 
если световой пучок падает на границу раздела под углом, 
ббльшим предельного. 
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Нельзя утверждать, что по достижении предельного утла 
преломлённый пучок скачком «превращается» в отражён“ 
шый. В дойствительности здоеі пет скачка. По мере прибли- 
жения угла а к предельному а, интенсивность преломлён- 
ного пучка, непрерывно уменьшаясь, обращается в нуль. 
Интенсивность же отражённого пучка, непрерывно возрас- 
тая, становится равной интенсивности падающего пучка. 

На рисунке 1.64 изображён пучок лучей от источника, по- 
мещённого в воде недалеко от поверхности. Большая интен- 
сивность света показана болышей толщиной линии, изобра- 
жающей соответствующий луч. 


Предельный угол полного отражения 


ели п, — показатель преломления среды, из которой 
свет выходит, а л, — показатель преломления среды, в кото- 
руз свет входит, причём т, > лз, то согласпо закопу прелом- 
ления (1.13.4) 


Отеюда 


а= атоз 72, (1.14.1) 


Если свет переходит из какой-либо среды с показателем 
преломления п в воздух, показатель преломления которого 
приближенно можно принять за единицу. то 


а, = агевіп 1. (1.14.2) 


Из этого равенства можно найти значение предельного, 
угла полного отражения до Для воды (п — 1,38) во — 487857, 
для стокла (п = 1,5) в, = 4150’, для алмаза (и = 2,4) 
а, = 24740". Во всех случаях второй средой является воздух. 


Наблюдение полного отражения 


Явление полного отражения легко наблюдать на простом 
опыте. Нальём в стакан воду и поднимем его несколько выше 
уровня глаз. Поверхность воды при расематривании её снизу 
сквозь стенку кажется блестящей, словно посеребрённой, 
вследствие полного отражения света. 
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Полным отражением объясняется блеск капель росы ка 
солнечном свете, светящиеся фонтаны, блеск («игра») брил- 
лнантов, хрусталя и т. д. Полное отражение можно наблю- 
дать на пузырьках воздуха в воде. Они блестят потому, что па- 
дающий на них свет полностью отражается, не попадая’ 
внутрь пузырьков. Это особенно заметно, когда пузырьки 
воздуха скапливаются на стеблях и листьях подводных рас- 
тений. На солнце листья кажутся блестящими, как ртуть. 
Отметим, что полное отражение является более совершен- 
ным (более полным), чем отражение от специально изготов- 
ляемых металлических зеркал, где всегда происходит ча- 
стичное поглощение энергии падающего пучка свота. 


Волоконная оптика 


Полное отражение используют в так называемой волокон 
ной оптике для передачи спета и изображения по пучкам 
прозрачных гибких волокон — световодам. 

Световод представляет собой тонкое волокио цилиндричо- 
ской формы из кварцевого стекла с добавлением германия 
или бора. Толщина волокон варьируется от 100 мкм до 1 мкм 
и мепыше. За счёт многократного полного отражения свет 
может быть направлен по любому прямому или изогнутому 
пути (рис. 1.65). Волокна набираются з жжтуты с числом вот 
локон до миллиона. 

Создаются волоконные линии связи протяжённостью до 
сотен километров. Волоконный кабель тоньше телефонного 
и позволяет передавать одновременно гораздо больше с006- 
щений, чем обычный кабель. Световодные волокна приме- 


Рис. 1.66 
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няютея для передачи информации внутри ЭВМ и для связи 
различных ЭВМ друг с другом. Сегодня волоконные кабели 
широко используются для осуществления высокоскоростно 

го доступа в Интернет. 

Перспективна передача телевизионных изображений по 
волокопному кабелю без разложения изображения на посло- 
довательные сигналы. При этом по каждому из волокон пе- 
редаётся какой-либо элемент изображения (рис. 1.66). Жгу 
ты из волокон (эндоскоп) используются также в медицине 
для исследования полых внутренних органов: стенок желуд- 
ка, пищевода, кишок и даже кровеносных сосудов. 


9 1.15. ПРЕЛОМЛЕНИЕ СВЕТА 
В ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ПЛАСТИНКЕ 
И ТРЕУГОЛЬНОЙ ПРИЗМЕ 


Во многих случаях световой пучок пересекает границы 
раздела различных сред не один раз. Так бывает, напри 
мер, когда свет проходит сквозь какое-либо прозрачное 
тело. В простых случаях зто пластинка, преломляю- 
щие поверхности которой — параллельные плоскости. 
или призма. 


Ход луча через плоскопараллельную пластинку 


На рисунке 1.67 изображена прозрачная пластинка, гра- 
пи которой МА и Му; параллельны. Легко показать, что 
луч АО, пучка света, падающего на грань ММ пластинки, 
после двух преломлений выйдет наружу по направлению 
0,8, параллельному АО, 


в 


Для преломления в точке О; имеем 


(1.15.1) 


тде п — абсолютный показатель проломления маторнала 
пластинки, Для преломления в точке О, закон преломления 
имеет вид 
зна 1. 
СТИ) 


(1.15.2) 


Перомножив почленно выражения (1.15.1) и (1.15.2), по- 
лучим 
Зо т. 
чаре, 
Углы В, и аз равны как внутренние накрест лежащие, по- 
этому 


Отеюда віп аз = він В, наз = В. Ноа; = у (м. рис. 1.67). 
Следовательно, и В; = у. Углы же Вз и 7 — внешние накрест 
лежащие при пересечении пряных АД и О.В прямой ОЕ. 
Поскольку углы эти равны, то АЛ | О.В. 

Таким образом, при прохождении луча через плоскопа- 
раллельпую пластинку луч не изменяет споего направле- 
ния, он только смещается. Расстояние О.С (см. рис. 1.67) 
между продолжением падающего луча и вышедшим лучом 
представляет собой смещение луча. 

Найдём зависимость смещения ОС = А от толщины 
пластинки 4, показателя преломления п и угла падения 
луча аз. 

Из А0100 находим А — О0;віп (а Ви). 


так как 0,0, 


По известным тригонометрическим формулам. 


абау ра) _ зів асое р, — сова В, 
79 аар, 


=) 
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Отсюда. 


Тата 


Е 


4а 1- 


При увеличении а; числитель подкоренного выражения 
уменьшается, значит, квадратный корень уменьшается, 
а значение в скобках возрастает. Синус угла падения при 
этом тоже возрастает, и ћ увеличивается. При увеличении п 
квадратный корень уменьшается, и ћ возрастает. Наконец, 
при увеличении 4 пропорционально возрастает ћ. 

Таким образом, чем толще пластинка, чем больше угол 
падения луча и показатель преломления материала плас- 
тинки, тем больше смещение ћ. Глядя в окно на улицу, мы 
почти не замечаем смещения (угол падения и толщина етек- 
ла малы), зато хорошо замечаем дефекты стекла — измень- 
пис толщины и искривление поверхности стекла. 


Ход луча через треугольную призму 


В оптических приборах часто иепользуется треугольная 
призма, изготовленная из стекла или других материалов. 
На рисунке 1.68 изображено сечение стеклянной треуголь 
ной призмы плоскостью, перпендикулярной её боковым 
рёбрам. 

Пусть о воздуха на грань АС падает луч 5М. В точке М 
он преломляется на границе воздух — стекло. Угол пре- 
ломления В меньше угла падения а. На грани СВ в точке № 

луч снова преломляется", но теперь 
угол преломления р, больше угла 
падения а. Испытав два преломле- 
ния, луч оба раза отклоняется в одну 
сторону. Угол отклонения луча 8 — 
это угол между входящим и выходя- 
щим лучами. Грани призмы, на ко- 
торых луч испытал преломление, 
называются преломляющими гра- 
нями, третья грань называется осно- 
Рис. 1.68 ванием призмы. Двугранный угол 0 


"В точке № на грани СВ может и не произойти преломления. 
Если угол а, больше предельного угла, то произойдёт полное отра- 
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‘между преломляющими гранями называется преломляю- 
щим углом. 

Угол отклонения луча ё зависит от преломляющего угла о, 
показателя преломления п материала призмы и угла ваде” 
ния луча а. Найдём эту зависимость. 

Для треугольника МУР угол д является внешним, по- 
этому 


8- 2РММ + РММ, 


= (а – В) + (р, 01) =а + р, - (В +а). 
так как 
В+а (1.15.3) 
5-0 +}, р. (1.154) 
Далее, пользуясь законами преломления, имеем 
віпо = пыпр, (1.15.5) 
вл В = лай. (1.15.6) 


С помошью уравнений (1.15.3) — (1.15.6), зная преломля- 
зющий угол призмы ф м показатель преломления п, мы мо 
жем при любом угле падения а вычиелить угол отклонения 
луча б. 

В случае симметричного хода луча в призмо, когда луч 
внутри призмы перпендикулярен биссектрисе преломляю- 
щего угла, а — руи В — аз. Тогда 5 — 2а – ао – 28. С учётом 
этих равенета перепишем закон преломления віп а = л віп В 
в следующем виде: 

5ке 0 


зш 229 елеш $. 


Отсюда 


аз зо?) -в. аләт) 


Можно показать, что угол отклонения минимален именно 
при симметричном ходе луча. 

Ещё более простую форму получит выражение для угла 
отклонения в случае, когда преломляющий угол © очень мал, 
т.е. призма тонкая, угол а, а следовательно, и В тоже мал. 
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В этом случае формулы (1.15.5) и (1.15.6) можно заменить 
выражениями 


а- пр, В, = па, 


Подставляя эти выражения в формулу (1.15.4) и пользу- 
ась равенством (1.15.3), окончательно получим. 


з= три е (1.15.8) 


Отражательные призмы 


Широкое применение имеют так на- 
зываемые отражательные призмы. 
В этих призмах световой луч, войдя 
в приаму, испытывает одно или не 
сколько полных отражений и затем вы- 
ходит из призмы. Призма на рисун- 
ке 1.60 поворачивает пучок света па 
90°, что необходимо, например, в пери 
скопе. Другой случай хода лучей, изо- Рис. 1.69 
бражённый на рисунке 1.70, использу- 
ется в призматических биноклях: на- 
правление пучка спота изменяется па’ 
180° (рис. 1.71), Призма, изображенная 
на рисунке 1.72, не изменяет направле- 
нив пучка, но переворачивает изобра- 
жение (оборотная призма). Верхние 
лучи становятся нижними, и наоборот. 


Рис, 1,10 


М 


Рас, 171 рие, 1.72 
в 


Ф 1. Как объяснить верхний и нижний миражи с помощью прин- 
ципа Ферма? 

2. Обычно световоды делают но тонких прозрачных нитей, име- 
ющих круглое сечение и состоящих из двух частей — высо- 
копрозрачной сердцевины, чувствительной к внешним воз- 
действиям, и прочной оболочки. Сравните показатели пре- 
ломления сердцевины и оболочки. 


Равнобедренная прямоугольная стеклянная призма погру- 
жена в воду. Можно ли использовать её в воде так, как пока: 
зано на рисунках 1.69 и 1.107 

4. На рисунке 1.70 луч выходит из призмы параллельно входя" 
щему. Сохранится ли эта параллельность, осли угол падения 
входящего луча будет отличен от нуля? 


Почему в справочных таблицах указывается эначение пока- 
зателя преломления при определенной температуре? 


$1.16. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 


При решении задач на применение закона преломления 
света надо знать, кроме самого закона преломления аар п, 
выражения (1.13.2) для абсолютного показателя преломле- 
ния вещества и (1.13.3) для относительного показателя пре- 
ломления двух сред. Особенно внимательным следует быть 
при решении задач, в которых свот идбт из оптически бо- 
лее плотной среды в оптически менее плотную. При угле 
падения, большем предельного, происходит только отра" 

Для решения некоторых задач, кроме закона преломле- 
пия, надо применить и закон отражения света. 


Задача 1 


Взаимно перпендикулярные лучи идут из воздуха в жид- 
кость. У одного луча угол преломлония [; — 30°, у другого — 
В» = 45°. Найдите показатель преломления п жидкоети. 


Решение. Обоэначим углы падения лучей через оу и оз 
(рие. 1.73). Как видно из рисунка, п; + а, = 90°. Запишем за" 
кон преломления для лучей 1 и 2: 

ар ар, 


Отсюда 
зіп ау = па В; эт аз = пт, 


во 


Так как а, = 90°— в; то віп а, = 511 (90° а) = сова. Значит, 
сова = пал рь. 


Учитывая, что віп2 а, + сов? а, = 1, получим 


піва + паша р, = 1. 
Отеюда 


=1,15. 


Задача 


`Пловоц, пыриувший © открытыми гла- 
зами, рассматривает из-под воды светя- 
щийся предмет, находящийся над его го- 
ловой на высоте А = 75 ем над поверх- 
ностью воды. Какова видимая высота Н 
предмета над поверхностью воды? Пока- 


= 
затель преломления воды п = 1. 


Решение. Построим ход лучей, вы- 
шедших из точки 5 предмета и попавших 
в глаз наблюдателя (рис. 1.74). Так как 
наблюдение ведётся по вертикали, один 
из лучей ЗА направим перпендикуляр- 
но поверхности воды, а другой луч 5В — 
под малым углом а к перпепдикуляру. 
(При больших а лучи не попалут в глаз.) 
#7 После преломления на поверхности воды 


лучи идут расходящимся пучком. Верши- 
на этого пучка $, представляет собой мни- 
Рис. 114 мое поображенио точки 5. 


Угол АЅВ равен углу падения о (как внутренние накрест 
лежащие), а угол АЗ, В равен углу преломления |} (как соот- 
вотстаениые при параллольных прямых). Прямоугольные 
треугольники А5В и А5,В имеют общий катет АВ, который 
можно выразить через истинную высоту предмета над водой 
А = или через его видимую высоту 5,4 = Н: 

АВ-ща- Нар. 


нша 
Отеюда Я = т 


Так как углы а ир малы, то 


ша шась 
ГИСТ 


золотою, И. — Отена Я 


Задача З 


Человек © лодки рассматривает дно. Как зависит кажу- 
щаяся глубина водоёма ћ от угла а, образуемого лучом зре- 
ния е вертикалью? Действитольная глубина водоёма всюду 
одинакова и равна Н. 


Рошонио. В глаз попадают лучи, идущие от проновольной 
точки дна С узким пучком. Они кажутся глазу выходящими 
източки С' (рис, 1.15). Так как Ач и А} весьма малы, то можт 


но записать: АР = АСАЗ = НТВ, АБ’  АС’Аа = САА. 


Рис. 1.15 


т 


Приравнивая значения АВ из 
треугольников АВр и АВР’, име- 
ем 


Рис. 1.16 Используя закон преломления, 


можно найти отношение 20. Дей- 


ствительно, 


Эта _ пи 81а +40) 
отв аш (АВ) 


Учитывая, что Да и АВ малы, имеем 
вт Ло Аз, зі др Ар, соз Аа = сов ДВ = 1. 
Поэтому последнее равенство можно переписать так: 


эта + сова Аа — изв В + псов В АВ. 


до пеар 
т 


. Подставляя это выражение в соотно- 


шени, связывающее Н ий, пайд 


һ 


Пра сол Ш, хо глубина кажется уменьшенной 


вл раз, С ростом а ћ убывает, Примерный вид зависимости 

кажущейся глубины й от угла а изображён на рисунке 1.76. 

Глаз наблюдателя находится над точкой А’ дна водоёма, 
Задача 4 


В стекле с показателем преломления пл = 1,5 имеется сфе- 
рическая полость радиусом А = 4,5 см, заполненная водой. 


еж раныя БИДЕ Нави надана 
раллельный пучок световых лучей. Определите радну ғ све- 
О прова волн 


т 


Решение. Если лучи падают 
из стекла на сферическую по- 
лость, заполненную водой, под 
углом, большим предельного, то 
они испытают полное отражение 
и в полость не попадут. Пре- 
дельный угол полного отраже- 
ния в данном случае определяет- 
ся выражением 


њар 22. 

6 Рие. 1.77 
Угол падения лучей на сфери- 

ческую поверхность иаменяется от 0 до 90°. На каком-то рас- 

стоянии готоси пучка 50 (рис. 1.77) угол падения достигает 

значения предельного угла оо. Расстояние г и есть радиус 

светового пучка, проникающего в полость. Из рисунка 1.17 

находим 


Задача 5 


Толстая пластина сделана из прозрачного материала, по- 
казатоль преломления которого изменяется от значения лу 
на верхней грани до значения п, на нижней грани. Луч вхо" 
дит в пластину под углом а. Под каким углом он выйдет из 
пластины? 


Решение. Разобьём пластину на множество тонких пла- 
стинок столь малой толщины, что в пределах каждой пла- 
стинки показатель преломления можно считать постоянной 
величиной (рис. 1.78). 

Предположим, что луч входит в пластину из среды с пока- 
зателом преломления п» а выходит из пластины в сроду с по- 
казателем преломления пз. 

"Тогда согласно закону преломления 


лз 


п № 


Рие. 1.78 Рие. 1.10 


Перемножив почленно эти равенства, получим 


за _ м. 
зах л 


Следовательно, угол, под которым луч выйдет из пластины, 


Й 


апа) 
поз | 0з а 


зависит только от угла падения луча на пластину и от пока- 
зателей преломления сред по обеим сторонам пластины. 
В частности, если п, =ло,107 = а. 

Если где’либо внутри пластины показатель преломле- 
ния достигнет значения л = поліп а, то произойдёт полное 
отражение. В этом случае луч выйдет из пластины в среду 
под тем же углом а, под которым он вошёл в пластину 
(рис, 1.79). 


Задача 6 


Стороны призмы АВСР. изготовленной из стекла с по- 
казателем преломления п, образуют двугранные углы: 
2А = 90°; [В = 755; СС = 135°; В = 60°. Луч света падает 
на грань АВ и после полного отражения от грани ВС выходит 
через грань АР. Найдите угол падения а луча на грань АВ, 
если известно, что луч, вышедший из призмы, перпендику- 
лярен падающему лучу. 


т 


Решение. По условию задачи 
луч падающий и луч, прошедший 
через призму, взаимно перпендику- 
лярны, Следовательно, 0 = п, а так- 
жеу — В (рис. 1.80). Сумма углов че- 
тырёхугольника АКМА равна 360°. 
Поотому С КММ = 90° и луч КМ па- 
дает па грань ВС под углом 45°. Зная 
углы треугольника КВМ, нетрудно 
найти, что р = 30°. По закону пре- 


ломления 1“ = п, Следовательно, 
чар ыы 


зіп а= 0,50 и = атовіп (0,51). 


Так как полное отражение под углом 45° наблюдается 
только прил > (Э, то угол а лежит в пределах от 45 до 90". 


Упражнение 3 


1. Свет, падающий из воздуха на стеклянную пластинку, 
отражаотся от неё под углом у = 60° и преломляется 
(в пластинке) под углом В = 80°. Определите скорость све- 

2. На нижнюю поверхность горизонтальной плоскопарал- 
лельной пластины е показателем преломления п = 1,5 
нанесли чёрную точку. Наблюдатель, смотрящий сверху, 
видитоту точку на расстоянии / = 2 ем от верхней поверх: 
ности. Определите толщину пластины. 

3. При падении на плоскую границу двух сред с показате- 
лими преломления лу и л; свотовой пучок частично отра- 
жается, частично преломляется. При каком угле паде- 
ния о отражённый луч першендихулярен преломлённому 
лучу? 

4. Кубический сосуд с непрозрачными 
стенками расположен так, что глаз’ 
паблюдателя пе видит его дна, но пол- 
ностью видит стенку СР (рис. 1.81). 
До какого уровня № следует валить 
полу в сосуд, чтобы наблюдатель смог 
Увидеть точку Р, находищуюся на 
ребре АР на расстоянии Ь = 10 см от 
вершины 0? Показатель преломле- 
пиа воды п — 4/3. 


8. 


10. 


п. 


тв 


. Столб вбит в дно водоёма так, что его верхняя часть воз- 


вышается над поверхностью воды на № = 1,0 м. Определи- 
то длину топи столба на дно водоёма, сели высота Солица 
над горизонтом ф = 30°, глубина водоёма Н = 2.0 м, пока- 
затель преломления воды п — 4/3. 

На поверхности озера находится круглый плот, раднус 
которого В = 8 м. Глубина озера л = 2 м. Определите ра- 
диус полной тени от плота на дне озера при освещении 
зоды рассеянным светом. Показатель преломления воды. 
4/3. 


. Точечный источник света находится в воде на глубине 


в = 1 м. Непрозрачный круг какого радиуса А должен. 
плавать над источником на поверхности воды, чтобы ис- 
точник света сверху был невидим? 

Луч света, идущий из воды в воздух, претерпевает пол- 
пое отражение от поверхности воды. Выйдет ли луч в воз- 
дух, если на поверхность воды налить слой жидкости 
© показателем преломления, большим показателя пре- 
ломления воды? 


. Узкий параллельный пучок свота подаст на плоскопарал- 


лельную стеклянную пластинку под углом о (іп а = 0,8). 
Вышедший из пластинки пучок оказался смещённым. 
относительно продолжения падающего пучка на рассто- 
яние 4 = 2 см. Какова толщина й пластинки, если пока- 
затоль преломления стокла и = 1,7? 

На стеклянную плоскопараллельную пластинку падает 
узкий пучок света под углом а. Световой пучок частично 
отражается от верхней поверхности, частично проходит 
внутрь пластинки, снова отражается от нижней поверх- 
ности и затем выходит через верхнюю. Найдите угол ф 
выхода пучка и длину І пути, пройденного преломлён: 
ным лучом в пластинке. Толщина пластинки 4, показа- 
тель преломления стекла п. 

Плоскопараллельная пластинка толщиной 4 = 5 см посе- 
ребрена е нижней стороны. Луч падает на верхнюю по- 
верхность пластинки под углом а = 30°. Свет частично 
отражается, частично преломляется и проходит в плас 
тинку, отражаясь от её нижней поверхности. Затем луч 
вторично преломляетея и выходит в воздух параллельно 
первому отражіёиному лучу. Определите показатель про- 
ломления п материала пластинки, если расстояние меж- 
ду двумя параллельными лучами 1 — 2,5 см. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


Луч света падает на стеклянную призму с преломляю- 
щим углом ф = 41° и показателем преломления л = 1,5. 
Угол падотия при входе луча в прнаму а = 22°, Опредоли- 
те угол преломления луча при выходе из призмы. На ка 
кой угол отклонитеп луч от первоначального направле- 
ния, пройдя сквозь призму? 

Луч света выходит на призмы под тем же углом, под ка- 
ким входит з призму, причём откдонлетсн от первона- 
чального папрарления на угол 8 = 15°. Преломляющий 
угол призмы 9 = 45°. Найдите показатель преломления 
вещества призмы. 

Преломляющий угол стеклянной призмы 60°. Под ка- 
ким углом лучи должны падать на призму. чтобы выхо- 
дить по неё, скользя вдоль поверхности противополож- 
ной грани? Показатель преломления стекла 1,6. 

Сечение стеклянной призмы имеет форму равнасторон- 
него треугольника. Луч падает на одну из граней перпен" 
дикулярно ей. Найдите угол между направлениями па- 
дающего луча и луча, вышедшего из призмы. Показа- 
тель преломления стекла 1,5. 

. Сечение стеклянной призмы имеет форму равнсбодренно: 
го треугольника. Одна из равных граней посеребрена. 
Луч падает нормально на другую, не посеребрённую грань 
и после двух отражений выходит через основание призмы 
перпендикулярно ему (рис. 1.82). Найдите углы призмы. 
У призмы с преломляющим углом © = 80° одна грань по- 
серебрена. Луч, падающий на другую грапь под углом 
а = 45°, после преломления и отражения от посеребрён- 
ной грани вернулся назад по прежнему направлению. 
Чему равен показатель преломления материала призмы? 


А в 


7 
/ 


а 
Рис, 1.82 Рие, 1.83 


18. В воду опущен прямоугольный стеклянный клин. Пока- 
затель преломления стекла п; = 1,5. При каких значени- 
ях угла о (рие. 1.83) луч света, падающий нормально на 
трань АВ, испытав полное отражение от грани ВС, до- 
стигиет грани АС? 

19. При каких значениях показателя преломления матери 
ла прямоугольной призмы возможен ход луча, изобра- 
экёпшый па рисунке 1.849 Сечение призмы — равно- 
бедренный прямоугольный треугольник: луч падает на 
трань АВ пормально. 

20. Луч свота входит в стеклянную призму под углом о и вы- 
ходит из призмы в воздух под углом В. причём, пройдя 
призму, отклоняется от первоначального направления 
на угол 8. Найдите преломляющий угол призмы фи по- 
казатель преломления материала, из которого она сде- 
лана 

21. Определите положение изображения 5' точечного источ- 
ника света 5 (расстояние 55), расположенного на высо- 
те ћ над поверхностью воды. Вода налита в сосуд с плос- 
ким зеркальным дном. Расстояние от дна до поверхности 
поды 4. Показатель преломления воды п = 4/3. Изобра- 
жение рассматривается перпендикулярно поверхности 
воды. 

22. Если лист бумаги полить канцелярским илесм или во- 
дой, то сквозь бумагу можно прочесть текст, напечатан- 
ный па другой стороне листа. Объясните почему. 


1. Подготовьте реферат на тему «Полное отражение: техника 
и медицина». 
2. Каково происхождение слова «рефракция»? 


$1.17. ПРЕЛОМЛЕНИЕ 
НА СФЕРИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ 


До сих пор мы рассматривали преломление света на 
плоской границе двух прозрачных сред. Однако важные 
практические применения имеют прозрачные тела, 
ограниченные сферическими поверхностями. Такие по 
аерхности наиболее просты в изготовлении. 


Как же происходит преломление световых лучей при по- 
реходе их из одной прозрачной среды в другую, если граница 
между средами имост вид сферы? Для отвота па этот вопрос 
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Рис. 1.85 


вместо закона преломления используем принцип Ферма, из 
которого он следует. 

Пусть точечный источник света 5 расположен в первой 
среде на расстоянии 4 от выпуклой сферической поверхио- 
сти — траницы между средами (рис. 1.85). Радиус сферы 
обозначим через Л. Точка О является центром сферы. Пока 
затель преломления второй среды относительно первой обо- 
значим буквой п. Это зкачит, что скорость распространения 
света в первой среде в л раз больше скорости распростране- 
ния света во второй среде. 

Найдём, на каком расстоянии / от сферы находится точ. 
ка 5,. в которой соберётся узкий пучок лучей, идущих от 
источника 5 вблизи нормали (перпендикуляра) 50 к сфериче- 
ской грапицо раздела между прозрачными средами. (Такой 
пучок называют паракснальным.) Согласно принципу Ферма 
это расстояние определяется условием, что время распростра- 
нения света по прямолинейному пути 505, равно (прибли- 
зкённо) времени распространения света по произвольно вы- 
бранной траектории А$,, если только луч ЗА принадлежит 
параксиальному пучку, вышедшему из источника 5°. 

Иа точки А опустим ва прямую 55; перпендикуляр АВ. 
Его длину обозначим /. Так как мы рассматриваем паракси- 
альный пучок лучей, той < а, ћ < Гий <: К. Расстояние ОВ 


Пучи, вышедшие на точечного источника 5, после преломле- 
ния на еферической поверхности не будут собираться в одной точ- 
ке, Это связано с тем, что только поверхность очень сложной фор" 
мы мознот обеспечить совершенно одинаковое премя распростране- 
ния света от 5 к 3: шо ворвозможным траекториям. Такую 
поверхность сделать очень трудно, и её даже не пытаются магото- 
вить. Хотя сферическая поверхность и пе фокусирует всех лучей, 
но узкий пучок лучей, идущих вблизи перпенликуляра к поверх" 
ности, собирается практически водной точке. 
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обозначим через х. На луче ЗА отложим отрезок 50, = 4+ х, 
ана луче 45, — отрезок 58, = /- х. Тогда, иди по траекто- 
рии ЗА5,, свот пройдёт лишний путь А, = Д.А в первой сроде 
ил, = АВ, во второй среде по сравнению с траекторией вдоль 
прямой $5. Но зато на прямолинейной траектории свет 
пройдёт во второй среде путь, на х – А, больший, чем в слу- 
чае, когда он идёт по траектории 5А. Запаздывание света 
во второй среде на пути х — А; должно быть таким же, как за- 
паздывание в первой среде на пути \, плюс запаздывание во 
второй среде па пути Ау. (При х < Аз такал компенсация, оче 
видно, невозможна.) 

Найдём пути Ар, Азид. 

Из прямоугольного треугольника ЗАВ имвем 


АВ? – ЗА? — 5В, 


вахта аа = 
Ема хак 4-2) 
а +2 + дуд. 


Так как я < ид, < 4, тол 24, ил, = 05. 
Аналогично из прямоугольного треугольника АВ$, най- 
дви, что 
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Аан. 


Наконец, из прямоугольного треугольника АВО можно 
получить уравнение для определения х: 
т - (8-х). 


Га 
Огеюда х = 2 
Если скорость света в первой среде равна г; а скорость 

света во второй среде равна оз, то путь А; свет в первой среде 

пройдёт за время 

А м 

7 Эдо 


а путь А, во второй среде свет пройдёт за время 
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На отрезке х запаздывание света, вызванное тем, что он 
идёт во второй среде, а не в первой, ранно разности времён 
прохозжденил светом пути х во второй и в первой средах. 


Для фокусировки лучей время прохождения света от точ- 
ки $ до точки 5, по всем траекториям должно быть одинако- 
во, Следовательно, га +та= т. 

Подставляя сюда выражения для ту, тз ити сокращая за- 


лез паобщай множитель А, получим уравнение 


1 


+ (1.17.1) 


1+2 
Чтв 

В полученное уравнение не входит воличина #; существен- 
но лишь, чтобы й было мало. Это значит, что все приосевые 
лучи пересекаются после преломления в одной точке 51, ко 
торая является изображением источника 5. 

Пользуясь уравнением (1.17.1), можно определить поло- 
экени изобразкения 5, (расстояние /), если известны относи- 
тельный показатель преломления л и радиус сферы К. 

В частном случае, когда 0 — оо (пучок состоит из парал- 
лельных лучей), положение точки, в которой сходятся лучи 
(Фокус), определяется по формуле 


2-8. (1.17.2) 


т. Из формулы (1.17.1) 


следует, что при этом / < 0. Эго значит, что точка 5; должна 
быть ив справа от сферической поверх. 

ности, а слева от неё. Но лучи, падаю- 
щие на сферическую поверхность, оче- 
видно, не могут пересекаться перед этой 
поверхностью. Пересекаться перед по- 
верхиостью могут лишь их продолжо- 
ния (рис. 1.86), т, е, изображение 5 
является мнимым. Мнимому изображе- 
ишо источника соответетнует отрица- 
тельное значение величины / в форму- 
ло (147). 


Рассмотрим случай, когда @ < 


$1.18. ЛИНЗА 


В предыдущем параграфе мы рассмотрели случай, когда 
изображение получалось после однократного преломле 
ния лучей на сферической поверхности. Чаще. однако. 
приходится иметь дело с прозрачными телами, ограни: 
ченными такзке и с другой стороны. 

Прозрачное тело, ограниченное двумя сферическими по- 


верхиостями, называют линзой". 


Виды линз 


Линза может быть ограничена двумя выпуклыми сфериче- 
скими поверхностями (двояковыпуклая линза, рис. 1.87, а), 
выпуклой сферической поверхностью и плоскостью (плоско 
выпуклая линза, рие. 1.87, б), ныпуклой и вогнутой сфериче- 
скими поверхностями (вогнуто-выпуклая линза, рис. 1.87,6). 
Эти линзы посередине толще, чем у краёв, м вос они навыва. 
ются собирающими или выпуклыми. 


М р 
аа 9 я 
Рис. 1.87 Рис. 1.88 


Линзы, которые посередине тоньше, чем у краёв, называ 
ются вогнутыми. На рисунке 1.88 изображены три вида вог- 
нутых линз: двояковогнутая (рис, 1.88, а), плоско-вогнутая 
(рис. 1-88, 6) и выпукло-вогнутая (рие. 1.88, в). 


Тонкая линза 


Мы будем рассматривать наиболее простой случай, когда 
толщина линзы | = АВ (рис. 1.89) пренебрежимо мала по 
сравнению © радиусами №, и К, поверхностей линзы и рас- 


"Одна из поверхностей, разумеетси, может быть плоской, так. 
как плоскую поверхность можно рассматривать как сферическую 
с бесконечным радиусом кривизны. 
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стоянием предмета от линаы. Такую линау называют тонкой. 
В дальнейшем, говоря о линзе, мы всегда будем подразуме 
вать только тонкую линзу. 

Точки А и В — вершины сферических сегиентов — в тон 
кой линзе расположены столь близко друг к другу, что их 
можно принять за одну точку, которую называют оптиче- 
ским центром линзы и обозначают обычно буквой О. Луч 
света, который проходит черео оптический центр линзы, 
практически не преломляется. Объясняется это просто. 
Центральная область тонкой линзы возле оптического цент 
ра мотет с большой степенью точности быть припята за пло 
скопараллельную пластинку. Луч света, проходя черед эту 
область, своего направления не меняет (см. $ 1.15), а лишь 
носколько смещается. Но соли угол падения луча невелик 
(параксиальные лучи) и линза достаточно тонка, то смеще- 
нием луча можно пренебречь и считать, что он проходит че- 
рез линзу, пе менял своего направления. 

Прямую 0,0., проходящую через центры сферических 
поверхностей, которые ограничивают линзу, называют её 
главной оптической осью. Ясно, что главная оптическая ось 
тонкой линзы проходит через её оптический центр. Любую 
другую прямую, проходящую через оптический центр, назы" 
'вают побочной оптической осью (рис. 1.90). 


рие, 1.90 


ва 


Изображение в линзе 


Подобно зеркалу, линза создаёт изображения источников 
света, Это означает, что свет, исходящий из какой-либо точ 
ки предмета (источника), после преломления в линзе снова 
‘собирается в одну точку (изображение), независимо от того, 
через какую часть линзы прошли лучи. Если по выходе из 
линзы лучи сходятся, то они образуют действительное изо- 
бражение, В случае же, когда прошедшие через линзу лучи 
расходится, пересекаются в одной точке не сами эти лучи, 
а их продолжения. Изображение в этом случае мнимое. За- 
метим, что лучи или их продолжения будут пересекаться 
практически в одной точке, если они образуют малые углы 
с главной оптической осью. Все дальнейшие расчёты мы бу- 
дем производить только для таких лучей. 


Формула линзы 


Найдём связь межлу расстоянием @ от светящейся точки 
до линзы, расстоянием / от изображения этой точки до лин- 
зы, показателем преломления п материала линзы относи: 
тельно окружающей линзу среды и радиусами кривизны А, 
и К. поверхностей, ограничивающих линзу, Сделаем это сна- 
чала для двояковыпуклой линзы" (рие, 1.91). 


Рие. 191 


* При выводе формулы линзы можно было бы непосредственно 
использовать принцип Ферма. Но проще лнажды применить фор- 
мулу (1.17.1). 


ва 


После преломления светового луча, вышедшего из точ- 
ки 5, первой поверхностью он пойдёт в направлении А5, 
Если бы не было второй поверхности, то изображение точ. 
ки 5 оказалось бы в точке 5: на расстоянии Г, от линзы, опре- 
деляемом уравнением 


(1.18.1) 


Но в действительности свет преломляется ещё раз на вто- 
рой сферической поверхности, и изображение, даваемое 
‘линзой, оказывается в точке 5, на оптической оси на рассто- 
янии Гот линзы. 

Воспользуемся обратимостью световых лучей. Если поме- 
стить источник в точку 5» то после преломления на сфери- 
ческой поверхности радиусом Ж; лучи пойдут так, что их 
продолжения пересекутся в точке 5, давая мнимое изобра- 
жжение источника. Используя формулу (1.17.1) и учитывая, 
что 5, — мнимое изображение точки $, мы можем записать 
уравнение 


1.18.2) 


Складывая почленно уравнения (1.18.1) и (1.18.2), по- 
лучим 
1 
+1 1.18.3] 
5 « ) 


р 
а 


Эта формула называется формулой тонкой линзы. Она 
выведена нами для двоякозыпуклой линз 

Но такие же рассуждения можно провести и для случаев, 
когда ограничивающая линзу поверхность является вогну- 
той или плоской. В случае вогнутой поверхности соответст. 
вующий член 1. входит в формулу (1.18.3) со знаком єни- 
нус». Плоская поверхность соответствует бесконечному ра- 


о. 


Знак правой чести формулы (1.18.3) определяет оптиче- 
ские свойства линзы. При положительной правой части лин- 
за ивляется собирающей, при отрицательной — рассеиваю- 
щей. У двояковыпуклой стеклянной линзы, находящейся 


нусу кривизны, так что для ие 


( 
в воздухе, (п- 1) > он - +9 ) > 0. Она поэтому является 
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Рис. 1.92: 


собирающей. Это можно объяснить лак. Толщина двояко- 
выпуклой лишаы увеличивается от краб к середине. Та- 
кую линзу схематично можно представить как совокупность 
стеклянных приом (рие. 1.92, а). Каждая призма откло 
няет лучи к основанию. Все лучи, идущие через линзу, от- 
клоняютси в сторону её главной оптической оси. Парал" 
лельный или слабо расходящийся пучок собирается в одну 
точку. 

У дволковыпуклой воодушной линоы в стекле (п — 1) < 0, 


ДЕЕ 2) > 0. Это рассенвающая линза, Она отклоняет 


параллельный пучок от оси («расееиваот» его). 
У двояковогнутой стеклянной линзы, находящейся в воз- 


духе, #050, а| д 


рассеивающая. Её тоже можно представить как совокуп- 
поет, стеклянных призм (рие. 1.92, 0). 


1] < 0. Следовательно, эта линза 
2) 0. Следовательно, эта лин, 


5 1.19. ФОКУСНОЕ РАССТОЯНИЕ 
И ОПТИЧЕСКАЯ СИЛА ЛИНЗЫ 


Введём понятие фокуса линзы и вычислил фокусное рас 
стояние. 
Фокусы и фокусное расстояние 


Из формулы (1.18.3) следует, что при удалении источника 
от линзы изображение приближается к линзе. Когда же ис 
точник удалитея настолько, что лучи от него, падающие на 


липу, можно считать параллельными (4 — ое или у = 0), 
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а а 
Рис. 1.93 


изображение окажется в точке, расстояние до которой опре- 
делится из уравнения 


Эту точку называют главным фокусом линзы и обознача- 
зот буквой Р (рис. 1.98, а)". 

Главным фокусом линзы называют точку, в которой пе- 
ресекаютея после преломления лиизой лучи, падающие 
меё параллельно главной оптической оси. 

Лучи, параллельные главной оптической оси, можно на- 
править на линзу н с противоположной стороны. Точка, в ко- 
торой они сойдутся, пройдя линзу, является другим главным 
фокусом (рис. 1.93, 0). 

Следовательно, у линзы два главных фокуса. В однород- 
ной среде они располагаются по обе стороны линзы на оди- 
маковом расстоянии от неё. Это расстояние пазывается 
фокусным раестоянием линзы и также обозначается бух 
вой Е: 


(118.0) 


Отрицательное значение Р (рассенвающая линза) означа- 
ет, что фокус миимый, т. е. лучи, падающие ил линзу порал- 
лельно главной оптической оси, после преломления пойдут 
расходящимел пучком. В тлавиом мпимом фокусе сойдутся 
носами преломлённые лучи, а их продолжения (рис. 1.94.0). 
У рассенвающей линзы тоже два фокуса. Второй мнимый 


“так как ход световых лучей обратим, то, поместив источник 
в главный фокус линзы, мы получим после преломления парал- 
лельный пучок лучей. 


вт 


в 


Рис. 1.04 


главный фокус находится по другую сторону линзы на таком 
же расстоянии, если среда по обе стороны линзы одна и та же 
(рис. 1.94.0). 


Фокальная плоскость 


Плоскость, проведённая через главный фокус линзы пер- 
пендикуларно главной оптической оси, называется фокаль- 
ной плоскостью линзы. Так как у линзы два главных фоку- 
са, то линза имеет и две фокальные плоскости, расположен. 
ные по обе стороны линзы (рис. 1.95). 

Фокальная плоскость обладает замечательным свой- 
ством. Когда на собирающую линзу падает пучок лучей, пл- 
раллельных какой-либо побочной оптической оси, то после 
преломления в линзе ом сходится на соответствующей по 


м м 


Рис. 1.95 
вв 


Рис. 1.96 Рие. 1.07 


бочной оптической оси в точке Р' вё пересочения © фокаль- 
ной плоскостью (ем. рие. 1.95). Если же в точке №", взятой на 
фокальной плоскости, поместить точечный источник света, 
то после преломления в линае мы получим параллельные 
лучи (рис. 1.96). 

Лучи, подающие параллельно побочной оси на рассенваю- 
щую линзу, расходятся так, что их продолжения сходятся ва 
побочной оси в точке её пересечения Ғ' с фокальной плоско" 
стью (рие. 1.07). Фокальная плоскость рассоизающей линзы 
является мнимой. Этих плоскостей у линзы тоже две. 


Оптическая сила линзы 


Величину, обратную главному фокусному расстоянию, на- 
зывают оптической силой линзы, Её обозначают буквой 2: 


2-1. а.10.) 


Чем ближе к линзе лежат её фокусы, тем сильнее линза. 
проломляет лучи, собирая или раесонвая их, и тем больше 
абсолютное значение оптической силы линзы. 

'Оптическую силу лина выражают, как и оптическую силу 
сферических зеркал, в диоптриях (дптр). Оптической 
силой в 1 дитр обладает линза с фокусным расстоянием 1 м. 

`Используя понятие фокусного расстояния или понатие 
оптической силы. можно формулу тонкой линзы записать 
значительно проще: 


(1.19.3) 


р. (1.19.4) 


во 


Е | т Е ЈЕ га 
Рие. 1.08 Рие. 1.09 


Таким образом, зная расстояние от источника до линзы 
и фокусное расстояние (положения фокусов), можно опреде- 
лить расстояние до изображения, не прибегая к рассмотре 
нию хода лучей внутри линзы. В связи с этим отпадает на- 
добность изображать на чертеже точный вид сферических 
поверхностей лиизы. Собирающую линзу представляют сим- 
волом, показанным на рисунке 1.98, а рассеивающую — 
символом, показанным на рисунке 1.99. 


Правило знаков при использовании 
формулы тонкой линзы 


При использовании формулы (1.19.3) знаки перед члена- 
ми ставятся по тому же принципу, как и в случае сфериче- 
ского зеркала. Бели линза собирающая, то её фокус дейстан- 


тельный и перед членом 1. ставится анак «плюс». 
геред Е 


В случае рассеивающей линзы перед этим членом ставит- 


ся анак «минус». Перед членом 7. ставится знак «плюс». 


аа натЕыВЫЫ ОН вЫ 
братанне ннде, 

ан ТЕРРЕЗНЕДИЕЧИТРРНЕНИНЕНВЕ 
ли ставится зак «люк», 

Если в результате вычислений фокусного расстояния или 
ростон домзобрамения получает отрицатслодая зеле 
а, аа аниме залата 


* Сказанное относится и к величине 4. Мнимым источником на- 
зывают точку, где сходятся продолжения лучей, падающих на лин- 
зу сходищимся пучком. Для мнимого псточника 4 < 0. 
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5 1.20. ПОСТРОЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
В ТОНКОЙ ЛИНЗЕ. УВЕЛИЧЕНИЕ ЛИНЗЫ 


Нам уже известно, что все лучи, вышедшие из какой-ли- 
бо точки предмета, пройдя сквозь линзу, пересекаются 
также в одной точке. Именно благодаря этому свойству 
тонкая линза даёт изображение любой точки предме- 
та, а следовательно, и всего предмета в целом. 


Построение изображений в тонкой линзе 


Для построения изображений, получаемых с помощью со- 
бирающей линзы, фокусы и оптический центр которой зада- 
ны, мы преимущественно будем пользоваться трема видами 
«удобных» лучей. Как было выяснено в прелылущем пара- 
графе, лучи, параллельные главной оптической оси, прело’ 
миншись в линзе, проходят через гё фокус. Из обратимости 
хода лучей следует, что лучи, идущие к линзе через её фокус, 
после преломления пойдут параллельно главной оптической 
оси. Наконеп, лучи, проходящие через оптический пентр 
линзы, не меняют своего направления. Они лишь испытыва- 
зот параллельное смещение, которое в случае тонкой линзы 
невелико, так что им можно пренебречь. 

Построим изображение предмета АВ (рне. 1.100). Чтобы 
найти изображение точки А, направим луч АС параллельно 
главной оптической оси. После преломления он пойдёт че- 
рез фокус линзы. Другой луч — АД можно направить через 
фокус. После преломления он пойдёт параллельно главной 
оптической осн. В точке пересечения этих двух преломлён 
ных лучей будет находиться изображение А; точки А. Так 
же можно построить и все остальные точки изображения. Не 


^ 


А с 


Рие, 1.100 
эт 


Рис. 1.101 


следует только думать, что изображение создаётся двумя 
или тремя лучами; оно создаётся всем бесчисленным множе- 
ством лучей, вышедших из точки А и собравшихся в точ" 
ко Ау. В частности, в точку А, попадает луч ЛОЛ, прошод- 
ший через оптический центр О линзы. Таким образом, для 
построения изображения точки можно использовать лю- 
бые два из трёх «удобных» лучей, ход которых через лин- 
зу известен: 1) луч, проходящий через оптический центр; 
2) луч, падающий на линзу параллельно главной оптичеекой 
оси; 3) луч, проходящий через фокус. 

Рассмотрим ещё случай, когда необходимо построить изо- 
бражение точки, расположенной на главной оптической оси. 
Трудность заключается в том, что все три чудобных» луча 
сливаются в один, совпадающий с плавной оптической осью. 
Поэтому возникает необходимость определить ход произ" 
вольного луча ЗВ (рис. 1.101), попавшего па линоу вточке В. 
Для построения преломлённого луча проведём побочную 
оптическую ось РФ, параллельную лучу 5В. Затем построим 
фокальную плоскость МА и найдём точку С пересечения фо- 
кальной плоскости с побочной оптической осью. Через эту 
точку пройдёт проломлённый луч ВС. Таким образом, по- 
строен ход двух лучей, выходящих из точки 5. После пре- 
ломления в линас эти лучи расходятся. Изображение 5 точ- 
ки является мнимым, так как в ней сходятся продолжения 
преломлённых лучей. 


Увеличение линзы 


Изображение, даваемое линзой, обычно отличается свои- 
ми размерами от предмета. Так же как и в случае сфериче- 
ских зеркал, различие размеров предмета и изображения ха- 
рактеризуется увеличением. 
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Линейным увеличением называют отношение линейного 
размера изображения к линейному размеру предмета. 

Для нахождения линейного увеличения обратимся снова 
к рисунку 1.100. Если высота предмета АВ равна №, а высота 
изображения АВ; равна Н, то 


-н 
Ба 


есть линейное увеличение. 


Из подобия треугольников ОАВ и ОАВ, вытекает, что 
Н- 1. 
ъа 
Следовательно, увеличение линзы равно: 
=. 
г-Г. (1.20.1) 


Используя подобие треугольников ОСЕ и ЕА,В,, можно 
получить другую формулу для увеличения линзы: 
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$1.21. ОСВЕЩЁННОСТЬ ИЗОБРАЖЕНИЯ, 
ДАВАЕМОГО ЛИНЗОЙ 


Рассмотрим, от каких параметров линзы зависит осве 
щённость даваемого сю изображения. Освещённость изо 
бражения важна при работе фотоаппарата. глаза и дру 
гих оптических систем. Ет определяется воздействие 
света на фотоплёнку или чувствительную к свету сет. 
чатку глаза. 


При фиксированном расстоянии 4 от светящегося предме 
та до линзы световой поток, падающий на линзу от источни- 
ка света, прямо пропорционален площади линзы, т. е. квад- 
рату еб диаметра: 
Ф- ра, (1.21.1) 
Если проноброчь поглощением евота в линзо, то весь этот 
поток участвует в создании изображения. Освещённость изо- 
бражения равна отношению светового потока Ф к площади 
изображения 5: 


=. 
в-$. (1.21.2) 
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Согласно формуле (1.20.1) для увеличения линзы размер 
изображения пропорционален отношению расстояния / от 
липзы до изображения к расстоянию 4 от предмета до лин- 
зы. Поэтому площадь изображения пропорциональна квад- 
рату отого отношения: 


(1.21.3) 


(1.21.4) 


Чем больше фокусное расстояние при фиксированном 4, тем 
больше расстояние /. Если расстояние 4 > Р, как ото обычно 
‘бывает при фотографировании, то /= Ри 

5-р. (1.21.5) 


Используя определение освещённости (1.21.2) и учиты 
вая зависимость (1.21.5), получим 


е-(2}. (4.21.6) 


Следовательно, освещённость изображения, даваемого 
линзой, прямо пропорциональна квадрату «ё диаметра 
и обратно пропорциональна квадрату фокусного рас 
стояния. 

(оу 


Величина | 2. носит пааванио еветосилы линоы. Наряду 


со светосилой часто пользуются величиной 2 


‚ называемой 
относительным отверстием. 

Для увеличения освещённости изображения нужно уве 
личить диаметр линзы. Но для получения чёткого изобра- 
жения, как неоднократно подчёркивалось в предыдущих 
параграфах, на линзу должен падать узкий (паракеналь- 
ный) пучок световых лучей. Поэтому для получения четкого 
изображения нужно, напротив, уменьшить диаметр линзы. 
В результате большую светосилу линзы трудно согласовать 
с хорошим качеством изображения. Ддя этого приходится 
вместо одной линзы создавать сложные оптические системы, 
дающие чёткие изображения и в случае широких световых 
пучков. 


о 


$ 1.22. АБЕРРАЦИИ ЛИНЗ 


Рассмотрим. по каким причинам изображения, давае 
мые линзами, не яаляются чёткими. 


Сферическая аберрация 


Мы неоднократно подчёркивали, что только узкие (паракт 
сиальные) пучки лучей собираются после прохождения лин- 
зы в одной точке. При падении на линзу широких пучков от 
точечного источника спета лучи водной точке уже пе собира- 
ются. Периферические части линзы сильнее преломляют 
световые лучи, чем центральные. В результате при падении 
параллельного пучка лучей на собиряющую линзу они не 
сходится в одной точке, Определённого фокуса у линзы нет 
(рис. 1.102, а). Периферические лучи собираются линзой па 
расстоянии, меньшем фокусного расстояния линзы (для па- 
раксиальных лучей). 

Рассеивающая линза также преломляет в большей мере 
периферические лучи, чем центральные, и их продолжения 
пересекаются ближе к линзе, чем продолжения приосевых 
лучей (рис. 1.102, 0). 

Объявнлется это так. Линоу можно схематически пред- 
ставить как совокупность стеклянных призм (см. $ 1.18, 
рис. 1.98, а, 0). Углы падения параллельных лучей на тон" 
кую линзу малы и незначительно отличаются друг от друга. 
Но преломляющие углы призм различны. Они минимальны 
у призм возле оптической оси и максимальны у призм па по- 
риферии линзы. Угол отклонения лучей призмой при малых 
углах падения лучей и малых преломляющих углах прямо 
пропорционален преломляющему углу призмы [ем. формулу 
(1.15.8)]. Поэтому периферические лучи как собирающих, 
так и рассеивающих лина преломлязются сильнее. 


Рис. 1.102 
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Рис. 1.108 


В результате при падении на линзу широких пучков. что 
ненабежно для лина большого диаметра, изображение точеч- 
ного источника получается в форме расплышвчатого светлого 
пятнышка. Эта погрешность линзы называется сферической 
аберрацией. 

Сферическую аберрацию можно устранить практически 
полностью с помощью комбинации двух лино: собирающей 
и расееинаюцщей. Собирающая линза сводит перифериче- 
ские лучи слишком близко к линзе. А рассеивающая линза 
эти же лучи делает слишком расходящимися. Можно так 
рассчитать комбинацию этих двух линз, что в результате пе- 
риферические лучи будут после прохождения двух лина 
преломляться практически так же, как и параксиальные 
(рис. 1.103). Эти две линзы склеивают друг с другом. Даже 
объективы телескопов диаметром в десятки сантиметров, 
‘изготовленные таким образом, дают изображения, почти не 
‘искажённые сферической аберрацией. 


Хроматическая аберрация 


Белый свет можно рассматривать как состоящий на мно- 
тих лучей различных цветов. Стекло для лучей различных 
цветов имеет различные показатели преломления. Поэтому 
при прохождении белого света через линзу лучи преломля- 
ются по-разному, Сильнее всего преломляются фиолетовые 


Рис. 1.104 
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лучи. Они собираются ближе всего 
к линзе. Красные лучи преломляются 
меньше и собираются в точке, лежа 
щей далыпе всего от линзы. Осталь- 
ные цветные лучи собираются между 
этими точками (рие. 1.104). Это явле- 
ние называется хроматической абер- 
рацией. В результате хроматической 
аберрации края изображения в линзе 
получают радужную окраску. В самом 
деле, если поставить экран 55 ближе 
фиолетового фокуса Ру, то, как видно 
ио рисунка 1.104, вее лучи, кроме ва" абе 
ружных красных, смешаются на экра- 

не и дадут белый свет. Красные же да 

лут периферическую красную окраску. Бели же отодвинуть 
экран (5'5') за красный фокус А, то дадут окраску перифе- 
рические фиолетовые лучи. 

Хроматическая аберрация является крупным недостат" 
ком изображения. Любопытно, что Ныютон считал её не- 
устранимой. Из-за этого он построил первый зеркальный 
телескоп со сферическим зеркалом вместо линзы. Однако 
хроматическая аберрация может быть устранена соответ- 
ствующим подбором нескольких выпуклых и вогнутых лина 
из сортов стекла с различной зависимостью показателя 
преломления от длины волны. Поэтому объективы и окуля- 
ры современных оптических приборов представляют собой 
очень, сложные системы линз (рио. 1.105). Подобные объек- 
тивы и окуляры называются ахромагическими. 


Астигматизм 


Ещё олин недостаток лина обнаруживается при падении 
ма линзу лучей под большим углом к оптической оси. Про- 
является он п том, что изображение светящейся точки на 
экране превращветея в пятно даже для узких пучков лучей. 
При определбином положении экрана плтно превращается 
в короткий отрезок горизонтальной или вертикальной пря- 
мой (при падении лучей в вертикальной плоскости). Рах 
смотреиный недостаток лнизы называется астигматизмом. 
Его тоже можно устранить подбором сложной системы линз. 
Современные объективы — анаетигматы дают хорошее изо- 
бражение при падении лучей под углом 60—70° к оптиче- 
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Полное устранение всех аберраций невозможно, и при 
конструировании оптических систем приходится идти на 
компромисс, устраняя наиболее существенные (для данного 
назначения системы) недостатки и мирясь с другими, менее 
существенными аберрациями. 


$1.23. ФОТОАППАРАТ. 
ПРОЕКЦИОННЫЙ АППАРАТ 


На законах геометрической оптики основано устрої 
ство и действие разнообразных оптических приборов. 
В первую очередь расемотрим те из них, в которых изо, 
брожение получается действительным. Для фиксации 
и сохранения этого изображения используется химиче 
ское действие света. 


Фотография была изобретена в 30-х гт. ХІХ в. и прошла 
долгий путь развития. Современная фотография, ставшая 
малоформатной, моментальной, цветной, стереоскопиче- 
ской, нашла широчайшее применение во всех областях жиз- 
ни. Велика еб роль в исследовании природы. Фотография по- 
зволяет регистрировать различные объекты (от микросколи- 
ческих до космических), невидимые излучения и т. д. Всем 
известно значение художественной фотографии, детищем 
которой является кино. 


Фотоаппарат 


Основными частями фотоаппарата являются непрозрач- 
ная камера и система линз, называемая объективом, Про- 
стейший объектив представляет собой одну собирающую 
линзу. Объектив создаёт вблизи задней стенки камеры дей- 
ствитольное поревёрнутое изображение фотографируомого 
предмета. В большинстве случаев предмет находится на рас- 
стоянии, большем двойного фокусного расстояния. Поэтому 
изображение получается уменьшенным. В том место, где по- 
лучается изображение, помещают фотопластинку или фото- 
плёнку, покрытую слоем светочувствительного вещества 
так называемой фотоэмульсией. 

Фотографпруемый предмет может находиться на разных 
расстояниях от аппарата. В связи © этим расстояние между 
объективом и плёнкой также нужно изменять. Это измене- 
ние осуществляют обычно перемещением объектива. 


ов 


Световая энергия, попадающая на светочувотвительный 
слой, дозируется фотографическим затвором, который от- 
ирыняет доступ спету лишь на определённое время — премя 
экспозиции. Оно зависит от чувствительности фотоэмульсии 
и от освещённости плёики. Последняя определяется свотоси- 
лой объектива 02/Е?, где 0 — диаметр объектива, а Р — эго 
фокусное расстояние. 

Диаметр действующей части объектива можно мопать 
с помощью лиафрагмы и этим регулировать освещённость 
фотоплёнки. Но диафрагма играет ещё п другую роль. 

Пусть мы фотогряфируем спетящуюся точку А, располо- 
женную на некотором расстоянии от аппарата, и изображе- 
пие отой точки па фотоплёнке получается также в виде точ- 
ки (рис. 1.106, а). Тогда изображение точки В, расположен- 
ной ближе к объективу (рис. 1.106, 0), как м изображение 
точки С, расположепной дальше (рис. 1.106, о), получается 
в виде небольших кружков. Еели вблизи объектива помес- 
лить диафрагму (рис. 1.106, г, 0, в), то диаметр этих кружков 
будет тем меньше, чем меньше диаметр действующей части 
объектива (рис. 1.106, 0. е). Уменьшая отверстие диафраг- 
мы, можно добиться того, что изображения точек, находя- 
щихся на разных расстолниях от аппарата, будут достаточно 
четкими. Возрастет, как говорят, глубина резкости. В со- 
временных фотоаппаратах плёнка заменена матрицей свето- 
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чувствительных элементов (фотодиодов). В фотодиодах па- 
дающий свет преобразуется в электрический сигнал за счёт 
впутрениего фотозффекта. 


Проекционный аппарат 


Проекционный аппарат предназначен для получения на 
охрапе действительного увеличенного изображения пред. 
мета. Таким предметом может быть освещённый сзади 
рисунок или фотоснимок, выполненный на прозрачной осно- 
во, — диапозитив. Схема устройства проекционного аппяра- 
та приведена на рисунке 1.107. Изображение дизпозитива О 
‘создаётся на окраше с помощью объектива О. Система липа К, 
называемая конденсором, предназначена для того, чтобы весь 
световой поток после диапозитива прошёл через объектив. 
Объектив проецирует освещёиный диапозитив на зкрам. Ход 
лучей от диапозитива до экрана изоброжён на рисунке. 


Рис. 1.107 


` Увеличение проекционного аппарата можно менять, при- 
ближан объектив к диапозитиву или удаляя от него с одно- 
временным изменением расстояния от аппарата до экрана. 

В кинопроекционном аппарате (проекторе) вместо див- 
позитива перемещается кинолента со скоростью 24 кадра 
в секунду. Так как глаз имеет способность сохранять ари- 
тельное впечатление около 0,1 с, то изображения последова- 
тельных снимков движущихся предметов сливаются в одно 
движущееся изображение, 

Применяются также проекционные аппараты, позволяю. 
щие получить на экране изображения как прозрачных (диа 
проекция), так и непрозрачных (эпипроекция) картин. Та- 
кие комбинированные приборы называются эпидиаекопами. 

В настоящее время широкое распространение получили 
мультимедийные проекторы. В отих устройствах применл: 
ются цифровые технологии обработки информации и форми- 
рования изображения, 
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$1.24. ГЛАЗ. ОЧКИ 


Одним из самых совершенных «приборов», которым при. 
рода снабдила человека и животных, наляется глаз. 


Строение глаза 


Глва человека имеет почти шарообразнуюформу (рис. 1.108). 
Его диаметр около 2,5 см. Снаружи глаз покрыт защитной 
оболочкой 1 белого цвета — склерой. Передняя прозрачная 
часть 2 склеры называется роговой оболочкой или роговицей. 
С внутренней стороны к склере прилегает сосудистая 000 
дочка 3, состоящая из сложного сплетения кровеносных со- 
судов, питающих глаз. Эта вторая оболочка в передней части 
глаза переходит в радужную оболочку 4, окрашенную у раз" 
ных людей в различный цвет. В радужной оболочке имеется 
отверстие 5 — зрачок. В зависимости от интенсивности па- 
дающего света диаметр зрачка рефлекторно менлется при- 
близительно от 2 до 8 мм. Этот процесе подобен изменению 
диафрагмы фотоаппарата. За зрачком помещается хруста: 
лик 6 — прозрачное слонетое тело, похожее па линоу. Особая 
мышца 7 может в некоторых пределах менять форму хруста: 
лика, делал его более выпуклым при рассматривании близ 
ких предметов. 

Между роговицей и радужной оболочкой находится води. 
нистал жидкость 8. Остальную часть глаза до задней стенки 
(глазного дна) занимает прозрачное полужидкое стекловид. 
ное тело 9. Глазное дно покрыто очень сложной сетчатой 
оболочкой 10 (сетчаткой), представляющей собой развет- 
вления зрительного нерва /1 с нервными окончаниями в ви- 
де палочек и колбочек. Палоч- 
ки и колбочки являются свето- 
ощущающими элементами. 


Наибольшее преломление лу- 
чи света, попадающие в глаз, 
испытывают ва поверхности ро 
говицы. Неболыпое дополни- 
тельное преломление осущест" 
вллет хрусталик. В целом опти- 
ческую систему глаза можно 
рассматривать как собирающую 
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Рие, 1.109 


линзу е переменным фокусным расстоянием и неноменной 
«глубиной» (расстояние от линаы до экрана). «Экраном», на 
котором образуется действительное обратное изображение 
рассматриваемого предмета, служит сетчатка. Раздражение 
нервных окончаний (палочек и колбочек) падающим светом 
вызывает у нас зрительное ощущение. Палочки и колбочки 
воспринимают отдельные части изображения предмета. Чем 
большее их число участвует в этом восприятии, тем больше 
подробностей мы различаем в предмете. Эти своточувстви- 
тельные элементы крайне малы, и в сетчатке их очень много 
(около 130 млн). Чем крупнее изображение предмета на сет" 
чатке, тем больше подробностей его можно различить. Раз- 
мер изображения на сетчатке тем больше, чем больше угол, 
под которым глаз видит предмет (рис. 1.109). Удалённый 
предмет ОС лаёт на сетчатке изображение 0;С,. которое 
меньше, чем изображение А,В, такого же, как ОС, но ближе 
расположенного предмота АВ. 

Угол, образованный прямыми, проведёнными от краёв 
предмета в оптический центр глаза, называется углом эре- 
ния. Размер угла зрения зависит от размера расематриваемо- 
го глазом предмета м от расстояния предмета до глаза. При 
`угле прения, моньшом одной минуты, дотали продмета гла- 
зом не различаются — предмет воспринимается как одна 
точка. В этом случае изображение предмета раздражает 
только одно окончание зрительного нерва. 


Аккомодация 

Опыт показывает, что глаз не может одновременно чётко 
видеть предметы, находящиеся от глаза на разных расстоя- 
ниях. Если держать, например, карандаш на расстоянии 
25—380 см от глаза и смотреть так, чтобы видеть его резко, то 
102 


все удалённые предметы расплываются. Наоборот, если рез- 
ко видны удалённые предметы, то становится нечётким изо- 
бражение карандаша. Это можно понять, если вопомнить, 
что когда изменяется расстояние 4 от предмета до линзы, то 
изменяется и расстояние / от линзы до изображения. 

Но расстояние от оптического центра глаза до сетчатки 
в глазу человека меняться не может. Поэтому механизм «на- 
водки на резкость» у него иной. Хрусталик весьма оласти- 
чен; под действием специальных мыши хрусталик меняет 
свою кривизну, а следовательно, и фокусное расстояние так, 
чтобы резкое изображение рассматриваемого предмета всег- 
да оказывалось на сетчатке. Этот процесе происходит совер- 
шенно бессознательно и настолько быстро, что при переводе 
взгляда с предмета на предмет мы не замечаем времени изме- 
нения кривизны хрусталика. 

Приспособление глаза путём изменения кривизны хру- 
сталика к резкому видению на различных расетояниях на- 
зывается аккомодацией. 

Для нормального глаза аккомодация не требуется при 
расематривании очень удалённых предметов, от каждой точ- 
ки которых в глаз идут практически параллельные лучи. 
Глазу в отом случае не приходится напрягаться, и поэтому он 
мало утомляется. Удаленная точка, наблюдение которой не 
требует напряжения глаза, называется дальней точкой ак 
комодации 

Когда предмет приближается к глазу, кривизна хрустали" 
ка зоорастаст. Однако увеличение кривизны хрусталика 
имеет предел. Нормальный глаз может длительно без осо- 
бого напряжения рассматривать предметы, расположенные 
от пого не ближе 25 см. Если предмет располагается ближо, 
то для его резкого видения нужно чрезмерно увеличивать 
кривизну хрусталика, глаз утомлиетси, и появляются болез. 
ненные ощущения. Расстояние от плаза до предмета, равное 
25 см, называется расстоянием наилучшего зрения. Точка, 
отстоящая от глаза на расстояние наилучшего зрения, мазы 
вается ближней точкой аккомодации. 


Зрение двумя глазами 
{бинокулярное зрение) 


Глаз человека спабэёп мышцами, поворачивающими ого 
так, чтобы ось глаза была направлена на рассматриваемый 
предмет. Напряжекия мышц левого и правого глаза разли- 
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чаются тем сильнее, чем ближе предмет. Кроме того, изобра- 
жения близкого предмета на сетчатых оболочках правого 
и левого глаза песколыко отличаются друг от друга. Это даёт 
человеку возможность оценивать расстояния до предмета 
или его частей, а также создаёт впечатление объёмности на- 


блюдаемого тела. 


Очки 


а 
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У многих людей глаза создают 
в ненапряжёниом состоянии изо 
бражение удалённого предмета 
не на сетчагке, а перед ней 
(рис. 1.110, а). Такие люди не мо- 
тут чётко вилеть удалённые пред- 
меты. Этот дефект зрения назы- 
вают близорукостью. Близору- 
кий чётко видит предмет, лишь 
начиная с некоторого расстоя- 
ния. Дальняя точка аккомодации 
глаза не бесконечно удалена. Со- 
ответственно меньше и расстоя- 
ние наилучшего зрения. Близо- 
рукость исправляют ношением 
очков с рассеивающими линзами. 
Параллельные лучи после того, 
как они пройдут сквозь такую 
линзу, воспринимаются как ие 
ходящие из дальней точки акко- 
модации глава (точка А па 
рис. 1.110, 0). Поэтому близору- 
кий, вооружённый очками, мо- 
жет рассматривать удалённые 
предметы, как и человек с нор- 
мальным орением, т. ©. без на- 
пряжения. Из рисунка 1.110, 6 
видно, что фокусное расстояние 
очков, прописываемых близору- 
кому человеку, равно расстоянию 
от глаза до дальней точки акко- 
модации. 

Дефект зрения, при котором 
‘изображения удалённых предме- 


тов получаются за сетчаткой (рис. 1.111, а), называется 
дальнозоркостью. Дальнозоркий должен напрягаться уже 
при наблюдении далёких продмотов, а при наблюдении близ- 
ких — предел аккомодации будет исчерпан при расстоянии 
до предмета, большем 25 см. 

Дальнозоркость исправляют ношением очков е собираю- 
щими линзами. Для наблюдения удалённых предметов опти 
ческая сила линзы должна быть такой, чтобы параллель- 
ные лучи фокусировались на сетчатке глаза (рис. 1.111, 0). 
Лучи от продмота, находящегося на расстоянии 40 — 25 см 
(рис. 1.111, 8), пройдя сквозь эту линзу, станут менее рас- 
ходящинися, и предмет будет казаться удалённым на рах 
стояние 4 > 25 см, при котором дальнозоркий может рас- 
сматривать предмет без заметного напряжения. Следова- 
тольно, расстояние наилучшего зрения будет таким жо, как 
и у нормального глаза. 


$1.25. ЛУПА 


Для того чтобы мелкие детали рассматриваемого пред. 
мета были различимы, угол зрения должен быть доста: 
точно велик. Этот угол может оказаться малым по 
двум причинам: предмет хотя и расположен близко, но 
слишком мал; предмет расположен далеко. В обоих слу. 
чалх для увеличения угла эрения применяют оптические 
приборы 


Оптические приборы, вооружающие глаз 


По своему назначению оптические приборы, вооружаю- 
цие глаз, можно разделить на две группы: 1) приборы для 
рассматривания мелких объектов; 2) приборы для рассмат" 
ривания далёких объектов. 

К первой группе относятся лупы и микроскопы, ко вто- 
рой — зрительные трубы, телескопы ит. п. 

В отличие от фотоаппарата и проекционного аппарата, да- 
ющих действительные изображения на экранах, в приборах, 
вооружающих глаз, изображения рассматриваемых предме 
тов являются мнимыми. 

Отношение угла зрения при наблюдении предмета черед 
оптический прибор к углу зрения при наблюдении невоору- 
жённым глазом принимают за характеристику оптического 
прибора — ето угловое увеличение 
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Лупа 


Угол зрения, под которым виден предмет невооружённым. 
глазом (рие. 1.112), равен" 
а 
9-47 
где 4о= 25 см — расстояние наилучшего зрения и А — линей- 
шый размер предмета. 

Простейший способ увеличения угла зрения при рассмот- 
ренин мелких предметов — применение лупы. Лупой пазы 
вают собирающую линзу или систему лина с малым фокус- 
ным расстоянием Е (как правило, не более 10 см). Лупу по- 
мещают обычно близко к глазу, а предмет располагается в её 
‘фокальной плоскости. В этом случае лучи из любой точки 
объекта после выхода из лупы образуют параллельные пуч- 
ки (рис. 1.113). Следовательно, чёткое изображение точек на 
сетчатке получается без напряжения глаза, В лупу предмет 
виден под углом 


(1.25.1) 


9-2 (1.25.2) 


Разделив почленно равенство (1.25.2) на равенство 
(1.25.1), найдём угловое увеличение лупы: 


(1.25.3) 


Помещая предмет ближе фокальной плоскости, можно 
получить немного большее увеличение, чем в случае нахож- 
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дения предмета в фокальной плоскости. Но это уже требует 
напряжения глаза (см. задачу 8, $ 1.28). 

Увеличение, даваемое лупой, ограничено её размерами. 
Действительно, линза с большой оптической силой должна 
быть сильно выпуклой. Вследствие этого размеры лупы при- 
ходитея уменьшать до нескольких миллиметров, что ограни- 
чивает поле зрения и затрудняет пользование лупой. Поэто- 
му лупы с увеличением более 40 не применяются, 

Лупы рааличных типов используются при мелкой и точ- 
ной работе, при измерениях и т. п. Их применяют часовых 
деа мастера, геологи, ботаники, криминалист. 


5 1.26. МИКРОСКОП 


Если необходимо получить увеличение большее, чем мо: 
жет дать лупа, прибегают к помощи микроскопа. 


Микроскоп представляет собой комбинацию двух лина 
или систем линз (рис. 1.114). Линза 1, обращённая к пред- 
мету, называется объективом. Действительное увеличенное 
изображение предмета, даваемое объективом, рассматрива- 
ется через лупу |, — окуляр. В результате общее увеличение 
получается весьма большим. 

Рассмотрим схему действия микроскопа. Для получения 
действительного увеличенного изображения предмет АВ 
располагают между фокусом объектива и точкой, находя’ 
щейся на двойном фокусном расстоянии. Наблюдение в оку- 
ляр удобно вести без напряжения глаза. Для этого окуляр 
размещают так, чтобы изображение А.В, даваемое объекти- 
вом, было совмещено с фокальной плоскостью окуляра (см. 
рис. 1.114) 
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Увеличением микроекопа называется отношение угла 
зрения фз, под которым виден предмет при наблюдении че- 
рез микроскоп, к углу зрения Ф при наблюдении иевоору. 
жённым глазом с расстояния наилучшего зрения 4, = 25 см: 


г. 9 (4.26.0) 
Согласно формуле (1.25.1) 
®- (1.20.2) 
где ћ — линейный размер предмета. 
Окуляр микроскопа действует подобно лупе, и 
-н, (1.26.3) 


т. 


где Н — линейный размер изображения, даваемого объекти- 
вом, а Р — фокусное расстояние окуляра. Линейный размер 
изображения я объективе связан с линейным размером пред 
мета соотношением (1.20.2) 


н. 


(1.26.4) 


Здесь Е; — фокусное расстояние объектива. Расстояние 
между задним фокусом объектива и перодним фокусом оку- 
ляра 


5-1-8, 


называется оптической длиной тубуса микроскопа. 

Подставляя в (1.26.1) значения углов (1.26.2) и (1.26.3) 
и учитывая соотношения (1.26.4) и (1.26.5), получим выра- 
жение для увеличения микроскопа: 

5а, 
ГЕ. (1.26.6) 

Увеличение микроскопа варьируется от нескольких де" 
сятков до 1500. Микроскоп позволяет различать мелкие до- 
тали предмета, которые при наблюдении невооружённым 
глазом или с помощью лупы сливаются. 

Однако волновая природа света накладывает определён- 
ные ограничения на способность микроскопа различать де- 
тали объекта. Об этом будет рассказано » дальнейшем. 
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$ 1.27. ЗРИТЕЛЬНЫЕ ТРУБЫ. ТЕЛЕСКОПЫ 


Оптические приборы. предназначенные для рассмот: 
рения удалённых предметов, к которым мы не можем 
приблизиться, называют зрительными трубами. С по. 
мощью объектива зрительной трубы получают изоора: 
жение предмета вблизи глаза. После отого изображение 
рассматривается в окулар. как в лупу. К зрительным 
трубам относятся подзорные трубы, бинокли, телеско- 
лы и другие более специальные приборы. 


труба Кеплера 


К наиболее часто применлемым орительным трубам отно 
сится труба Кеплера, созданная И. Кеплером в 1630 г. 

Труба Кеплера состоит из двух собирающих линз (или си- 
стем линз). Объектив — это длиннофокусная линза, даю- 
щая действительное уменьшенное перезёрнутое изображе- 
ние АВ, предмета АВ. Изображение удалённого предмета 
получается в фокальной плоскости объектива (рис. 1.115). 
Окуляр находится от этого изображения на своём фокусном 
расстоянии. 


Объектив 
4 Окуляр 


в 
Рие. 1.115 


Рассмотрим ход лучей в трубе Кеплера от верхнего и ниж 
него краёв какого-либо удалённого предмета (дерева, Луны 
ит, д.). И-ва удалённости предмета лучи, идущие от любой 
его точки, можно считать параллельными. От нижнего края 
предмета на линзу объектива Г падает параллельный пучок 
лучей ДА, а от верхнего — пучок ВВ. Параллельно этим лу- 
чам проведём побочные оптические оси ОА, и ОВ, через 
оптический центр О объектива (рис. 1.116). Угол ф между 
этими осями — это угол зрения, под которым виден предмет 
невооружённым глазом. 

После преломления в объективе (линао Г) лучи АА да- 
дут изображение А; точки А, а лучи ВВ — изображение В, 
точки В. 
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Рис. 1.116 


Окуляр (линза І.) располагается (для нормального глаза) 
от изображения предмета А,В, на расстоянии, равном фо- 
кусному расстоянию окуляра Ез. 

Проходящие черо точки А; и В; лучи после преломления 
в окуляре становятся параллельными. Если провести через 
оптический центр окуляра С побочные оптические оси АС 
и Вб, то угол ©: между этими осями окажется равным 
углу, под которым глаз видит изображение реального пред- 

Для нормального глаза изображение предмета в окуляре 
оказывается бесконечно удалённым и мнимым (как в лупе). 
Близорукие люди для отчётливого видения предмета долж- 
ны несколько приближать окуляр к объективу, а дально- 
зоркие, напротив, удалять. Для этого окуляр делается под- 
вижным, 

В фокальной плоскости объектива, где получается дей- 
ствительное изображение предмета, можно поместить из- 
мерительную шкалу на прозрачной пластинке или нитя 
ной крест для фиксации трубы ил определённой точке пред- 
мета. 

Угловым увеличением эрительной трубы называют отно- 
шение угла зрения Ф, под которым мы видим изображение 
предмета в трубе, к углу зрения $, под которым виден тот же 
предмет непосредственно: 


(1.271) 


@.27.) 


Для малых углов тангенсы можно заменить самими угла- 
ми и вместо уравнений (1.27.2) записать: 
В.А, ВА 
Е, е Е, 


Фя у (1.27.3) 


Отсюда увеличение (1.27.1) зрительной трубы равно: 


А. (1.27.4) 


Увеличение зрительной трубы равно отношению фокус- 
ного расстояния объектива к фокусному расстоянию окуля- 
ра. Зритольные трубы для наблюдения удалённых земных 
предметов имеют увеличение, не превышающее нескольких 
десятков, 

Труба Кеплера даёт перерёрнутов изображение. Если это 
необходимо, то используют дополнительную переворачива- 
ющую изображение линзу или систему призм. 


Бинокль 


Дье эрительпые трубы, соединбиные вместе для наблюде- 
ния предмета двумя глазами, представляют собой бинокль. 
В полевом бинокле для уменьшения размеров применяемых. 
в нём труб Кеплера и перепорачивания изображения иеполь- 
зуются прямоугольные призмы полного отражения. Такие 
бинокли называются призленными. Вношний вид призмен- 
ного бинокля изображён на рисунке 1.71, а ход лучей в нём 
показан на рисунке 1.117. 


труба Галилея 


Первая оритольнал труба была изобретена Галилеем 
в 1609 г. В трубе Галилея окуляр, в отличие от трубы Кел- 
лера, представляет собой рассеивающую линзу. Ход лучей 
в трубе Галилея показан на рисунке 1.118. Лучи, идущие от 
предмета АВ, проходят через собирающую линзу (объек- 
тиз Ор) ш становятся сходящимися. Эти лучи дали бы пере- 
вёрнутое, уменьшенное изображение аб. Но ещё ло его обра- 
зования они попадают на рассеивающую линзу (окуляр 0) 
и вновь становятся расходящимися. При попадании в глаз 
они дают мнимов, прямое, увеличенное изображение А,В; 
предмета АВ. 


1 


Рис. 1117 Рис, 1.118 


С помощью своей трубы с 30-кратным увеличением Гали- 
лой сделал рад астрономических открытий: обнарузкил горы 
на Луне, пятна на Солнце, открыл четыре спутника Юпите- 
ра, фазы Венеры, установил, что Млечный Путь состоит на 
множества звёзд. В наше время трубы Галилея применяются 
довольно редко, в основном в театральных биноклях. 


Телескопы 


Телескоп — это оптический прибор (большая зрительная 
труба) для наблюдения небесных тел и звёзд, По своей опти- 
ческой схеме телескопы разделлются па линзовые (рефрак- 
торы) и зеркальные (рефлекторы). 

Оптическая схема рефракторя точно такая же, как у зри- 
тельной трубы Кеплера. Круппойший рефрактор (США) име- 
ет объектив диаметром 1.02 м. 

В телескопе-рефлекторе объективом служит параболи: 
чвское (для уменьшения сферической аберрации) зеркало 
‘большого дивметра. Зеркало лишено хроматической аберра- 
ции, и в отом отношении рефлектор имет преимущество пе- 
ред рефрактором. Кроме того, изготовление зеркала большо- 
го диаметра несравненно проще, чем изготовление линзы. 
Поэтому все современные большие телескопы являются реф- 
„лекторами. Крупнейший в Евразии рефлектор находится на 
территории России, в горах Северного Кавказа, и имеет диа- 
метр главного зеркала 6 м. 

Ход лучей в зеркальном телескопе показан на рисун- 
ке 1.110. Свег от пебесного тела идёт практически парал- 
лельным пучком и после отражения от зеркала 3, сходится 
в его фокальной плоскости. При помощи плоского зерка: 
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Рис. 1.119 


ла З, световые лучи направляются в окуляр Г. Через окуляр 
рассматривается изображение тела. 

Увеличение больших телескопов превышает 500 за счёт 
большого фокусного расстояния объектива. С помощью теле- 
окопа можно различать на Луне предметы размером менее 
1 м, а на Марсе — около 100 м. Звёзды находятся на столь 
больших расстояниях, что и после увеличения в телескопе 
угол зрения оказывается меньше 1', т. е. меньше минималь- 
но разрешаемого глазом угла. Изображение звезды попадает 
ма один чуветвительный элемент сетчатки, и звезда в любом 
телескопе воспринимается как светящаяся точка. Но за счёт 
огромного по сравнению со зрачком глаза поперечного се- 
чения объектива освещённость изображения, даваемого объ- 
ективом, возрастает в миллионы раз. Поэтому с помощью 
телескопов наблюдаются очень слабые или удаленные звёз" 
ды, а также звёздные скопления — внегалактические туман- 

Волновая природа света налагает ограничения на возмож- 
ности различения двух близких звёзд. Об этом будет расска- 
зано в дальнейшем 


Ф 1. Каков алгоритм построения изображения в линзах? Отлича- 
ется ли он от алгоритма построения изображения в сфериче- 
ских зеркалах? 

2. Можио ли с помощью расовивающей линзы паблюдать уве- 
личенное изображение предмета? 

3. Какими способами устраняют сферическую и хроматиче 
скую аберрации? 

4. В каких пределах (приближённо) может изменяться оптиче- 
ская сила глаза у чоловока с пормальшам зрением? 
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5. Заполните таблицу. 


Дефект арення Способ (средство коррекции) 


9 1.28. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 


При решении задач па применение лина и оптических 
приборов надо уметь строить изображения, даваемые линза- 
ми. При решении расчётных задач нужно в основном пользо- 
ваться формулой (1.19.1) для фокусного расстояния линзы, 
‘формулой (1.19.3) тонкой линзы, формулой (1.20.1) для ли" 
нойного увеличения линзы. При применении формулы тон- 
кой лнизы (1.19.3) особое внимание следует обратить на пра- 
вило знаков. Для решения задач на оптические приборы 
надо ещё знать формулы (1.25.3), (1.26.6) и (1.27.4) увеличе- 
ния лупы, микроскопа, телескопа. 


Задача 1 


На рисунке 1.120 показаны положение главной оптиче- 
ской оси ММ линзы, положение светящейся точки 5 и её 
изображения 51. Найдите построением оптический центр 
линзы и её фокусы. Определите, собирающей или рассеива- 
зющей является эта линза, действительным или мнимым 
является изображение. 


5 5 
г. к 
м х м м 


Рис. 1.120 Рис. 1121 


Решение. Луч, проходящий через оптический центр лин- 
зы, не отклоняется от своего направления. Поэтому оптиче 
ский центр О совпадает с точкой пересечения прямых 55, 
и ММ (рис. 1.121). Проведём луч ЗК, параллельный главной 
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оптической оси. Преломлённый луч КЗ, пройдёт через 
фокус. Рассматривая 5; как источник, а 5 как изображение, 
найдём апалогичным образом второй фокус. Линза являотся 
собирающей, а изображение — действительным. 


Задача 2 


Линза даёт действительное изображение предмета, увели- 
чепное в Г — З раза. Если линзу отодвинуть на расстояние 
1. = 80 си, то действительное изображение предмета окажет- 
ся уменьшенным в 3 раза, Определите фокусное расстояние 
линзы Е. 


Решение. Пусть в первом случае предмет находится от 
линзы на расстоянии 4, а его изображение отстоит от линзы 
на расстояние /. Тогда мы можем написать два уравнения — 
Формулу линзы (1.19.3) и формулу для увеличения линзы 
(1.20.1): 


(1.28.1) 


1+1-1 
атт 


т 
г, (1.28.2) 


Во втором случае расстояние между предметом и линзой 
равно 4 + Г; расстояние от линзы до изображения обозна- 
чим через /,. Увеличение, даваемое линзой во втором случае, 


ги тот 3. 


Поэтому уравнения, аналогичные уравнениям (1.28.1) 
и(1.28.2), запишутся так: 


А (1.28.3) 


(1.28.4) 


Решив уравпония (1.28.1) — (1.28.4), получим 


30 ем. 
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Задача 3 


Фокусное расстояние двояковьшуклой линзы Р = 40 см. 
Точечный источник света $ находится на главной оптиче- 
ской оси линзы на расстоянии 4 = 50 см от линзы. Линза раз- 
`резается на две равные части, которые раздвигаются на рас 
стояние [ = 5 см симметрично относительно главной оптиче- 
стой оси. Найдите растание мздчхудиумлиаображикижии 


Решение. Любой участок линзы даёт такое же изображе- 
нив, как и пея линза. Когда линзу разрезали на две равные 
части и раздвинули их на расстояние 1, то оптическая ось 


модой она жаны ытаан ны ржа. Вар 


няя часть линзы даёт изображение источника 5 в точке 51, 
анижиля часть — в точке 5;. Расстояние 515; — 1 лвллетсл 
искомым расстоянием. 

Точечный источник 5 и его изображение 5; лежат на 
одной побочной оси 50,9, Из подобия треугольников $0,0. 
и 551 А следует, что 


зл 
90 
или 
БАЙ 
ны 


Применяя формулу линзы (1.19.3), найдем: 


Рис. 1122 
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Следовательно, 


Отеюда 


Задача 4 


Двояковыпуклая линза, сделанная из стекла с показа- 
телем преломления п = 1,6, имеет фокусное расстояние 
Е = 10 см. Чему будот равно фокусное расстояние этой 
линзы. если её поместить в прозрачную среду. имеющую 
показатель преломления лу = 1,5? Найдите фокусное рас- 
стояние этой линзы в среде с показателем преломления 
п, = 1,т. 

Решение. В греде с показателем преломления и; согласна 
формуле (1.19.1) фокусное расстояние равно 


(1.28.5) 


Во второй среде линза является рассеивающей. 


пт 


Задача 5 


На прозрачный шар, имеющий радиус А и показатель 
преломления п, падает э направлении одного из днаметрор 
узкий параллельный пучок световых лучей. На каком рас- 
стоянии Гот центра шара фокусируются лучи? 


Решение. Прозрачный шар представляет собой двояко- 
выпуклую линзу. Но эту линзу пельзя считать тонкой. По 
этому формула (1.19.1) не годится для вычисления фокусно- 
го расстояния шара. 

Взависимости от значения показателя преломления я ма 
териала шара возможны два случая: фокус находится вне 
шара и фокус находится внутри шара. Рассмотрим сначала 
первый случай. Ход луча, падающего на шар под углом а, 
изображён на рисунке 1.123. Учитывая, что углы и и В малы 
всоотпотствии с условном задачи, имеем: 


ВС = Нзту = На (283 - а] 


кра) = Ва (2 п). 


Очевидно, что фокус лежит вне шара прил < 2. Еслил = 2, 
то фокус лежит па поверхности шара. 
Расстояние 


как нетрудно определить с помощью рисунка 1.123. 
`Искомое расстояние 


= Е 
= +СР 21-1 


Рис. 1.123 


па 


Во втором случае, согласно формуле (1.17.2), расстояние 


от поверхности шара до изображения Р — "А, 


Искомое расстояние 


А 


Задача 6 


Две топкие линзы, фокусные расстояния которых Ру и Ез, 
имеют общую главную оптическую ось и находятся на рас- 
стоянии { друг от друга. Светящаяся точка расположена 
на раселоянии « от первой линзы. На каком расетоянии ў 
от второй линзы получится изображение светящейся точки, 
давпомоо снстомой лина? Найдите фокусное расстоянио сис” 
темы. 


Рошенио. Положение изображения свотящейся точки, 
даваемого первой линзой, определяется уравнением 


ЕЗЕР 

аът” (1.28.6) 
где [, — расстояние от изображения, даваомого первой лин- 
зой, до этой линзы. Изображение, даваемое первой линзой, 
является предметом (действительным или мнимым) для вто” 
рой лиизы: при этом выполняется равенство 


(1.28.1) 
1.28.8) 
Ио равенсть (1.28.6) — (1.28.8) получим 
1. 
2 а.28.9) 


Отеюда 
вда ва 
ЖТ ЕР, 5 
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Пусть Р’— фокусное расстояние системы в том случае, 
когда свет сначала падает на линзу с фокусным расстояни" 
см Ер. При 4 — ооу — Е, и/-> Р. Поотому из выражения 
(1.28.9) следует, что 


(1.28.10) 


Если же свет падает сначала на линзу с фокусным рассто- 
янием Ез, то фокусное расстояние системы Р” определяется 
из уравнения 


(1.28.11) 


Из уравнений (1.28.10) и (1.28.11) видно, что фокус 
ное расстояние системы зависит от направления световых 
лучей: 
РР. 
Однако при 1 = 0, когла линзы сдвинуты вплотную, 

1 
дка 
Е Р 


р-р +, (1.28.12) 


Оптическая сила системы тонких лина, сложенных имос- 
те, равна сумме оптических сил этих линз. 

Этот вывод справодлив позависимо от того, собириющими 
или рассеизающими являются линзы. Проведенное доказа- 
тельство можно распространить на любое количество тонких 
лина и получить формулу 


Р] (1.28.13) 


Формула сферического зеркала по структуре и смыслу со- 
впадает с формулой топкой лиизы. Поэтому сделанный вы- 
вод относится также к оптическим системам. содержащим 
зеркала в контакте с линзами. Здесь, однако, необходимо 
иметь в виду, что, отразившись от зеркала, луч ещё раз прой- 
дёт через линзу, оптическую силу которой нужно учитывать 
‘дважеды (см. задачу 7). 

Формулу (1.28.13) полезно запомнить и применять при 
решении задач на оптические системы. 
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Задача 7 

В горизонтально расположенное вогнутое сферическое 
зеркало радиусом В = 30 ем налит тонкий слой жидкости. 
Показатель преломления жидкости п = 1,5. Определите фо- 
кусное расстояние Р этой системы. 

Решение. Согласно формуле (1.28.13), оптическая сила 
данной системы равна 

р=2р,+р, 

тде О, — оптическая силя линзы (тонкого слоя жидкости), 
ар, — оптическая сила зеркала: 


[1 3. 
р, Е 
Е 
в,-2. 
Следовательно, 
21-1) 


= 2 2л, 
р +2 - 21, 


Е 
Фокусное расстояние системы 


Р-Т- В —10сы. 
ро 


Задача в 


Определите увеличение, которое даёт лупа с фокусным 
расстоянием Р = 1,25 ем при аккомодации нормального гла 
за на расстояние наилучшего зрения. 

Решение. При аккомодации глаза на бесконечность, т. в. 
при ненапряжённом глазе, увеличение лупы вычисляется по 
формуле (1.25.3) 

4 


-%-ар, (1.28.14) 


тде р — оптическая сила лупы 
Когда глаз аккомодирован на расстояние наилучшего зре- 
шия 40» ого оптическая сила увеличивается по сравнению 
о 
с оптической силой ненапряжённого глаза. Найдем увеличе- 
пис лупы для этого случая. Запишем формулы линзы для по: 
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напряжённого и аккомодированного на расстояние наилуч- 
шего зрения глаза: 


1 1 
12-р, 1+ 
Т ат 


р. 


Вычитая почленно первое равенство из второго, найдём. 
увеличение оптической силы глаза: 


1 5 
Ар-р;-р- 2 (1.28.15) 
а 

Так хак плаз и лупу моено рассматривать как оптическую 

систему контактных линз, то увеличение оптической силы 

глаза приведёт к увеличению оптической силы сиотемы 

«плаз—лупа». А это приведёт к возрастанию увеличения при 

использовании лупы. Теперь, согласно формулам (1.28.14) 
и(1.28.15), 


пазар а[о+ 


гу +121. (1.28.16) 


Упражнение 4 


1. Тонкая стеклянная линза имеет в воздухе оптическую 
силу Р, = 5 дптр. Показатель преломления стекла лу 
= 1,5. Ели эгу линзу погрузить в жидкость с показате- 
лом преломления из, её оптическая сила становится ра 
ной Р, = 1,2 литр. Определите л.. 

2. Высота пламени свечи А = 5 ем. Линза даёт на экране 
изображение этого пламени высотой ћ, — 15 см. Не тро 
тая линзы, свечу отодвинули ма = 1,5 ем дальше ог лин- 
зы и, передвинув экран, внозь получили резкое изобра- 
зконио пламени свочи высотой №, — 10см. Опроделите фо- 
кусное расстояние линзы Р. 

З. Мнимое изображение светящейся точки в рассенвающей 
линзе находится в 2 раза ближе к линзе, чем сама точ 
ка. Найдите положение светящейся точки, вели извест- 
но, что она лежит на оси линзы. Оптическая сила линзы 
2 5дитр. 
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м 


10. 


. В широкий сосуд е плоским дном, наполненный водой 


. На главной оптической оси собирающей линзы с фокус- 


ным расстоянием Е = 40 см на расстоянии @ = 60 см от 
линзы расположена свотящаяся точка, которая колоб- 
лется вдоль оптической оси линзы с периодом колебаний 
Т- 0,8 с. Амилитуда колебаний А — 10 см. Найдите сред- 
нее за период значение модуля скорости движения изо- 
бражения. 


помещена линза, фокусное расстояние которой в воде рав 
но Е = 2 см. Линза расположена горизонтально и ветав. 
лена в непрозрачный плоский экран. Дно сосуда нахо- 
дится в фокальной плоскости линзы. Найдите диаметр Ё. 
светлого пятна на дне сосуда, если поверхность воды осве- 
щается рассеянным светом. Показатель преломления 
воды л = 1,33. 


. На оптической оси собирающей линзы на расстоянии 


4 = 25 см от линзы помещён точечный источник света 
По другую сторону линзы на расстоянии а — 27 см, адру- 
гой раз па расстоянии Б = 48 ом ставится экран. Освощён- 
ность центра светового пятна на экране в обоих случаях 
оказывается одинаковой. Определите фокусное расстоя- 
ние Р линзы. 


Расстояние между источником и экраном 2. = 50 см. Лин- 
за даёт чёткое изображение источника при двух её поло- 
жениях, расстояние между которыми / = 10 см. Каково 
фокусное расстояние линзы? 


С помощью собирающей линзы получают на экране 
сначала увеличенное изображение пламени свечи, а за- 
тем уменьшенное. Высота увеличенного изображения 
р, = 96 мм, умоньшениого — №; = 6 мм. Считая расетоя- 
ние между свечой и экраном неизменным, определите 
высоту пламени Н. 


Объектив фотоаппарата имеет фокусное расстояние 
Р – 5 см. О какого расстояния сделан снимок дома высо 
той Н = 6 м, если высота его изображения на негативе 
= 24 мм? 

Проекционный аппарат имеет объектив в виде тонкой 
линзы с фокусным расстоянием Р — 50 мм. Квадратный 
днапозитив площадью $ = 10-3 м? находится на расстоя- 
нии 4 = 0,051 м от линзы. Определите площадь изобра- 
зкония на экране. 
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11. С помощью тонкой линзы получено изображение 5, то- 
чечного источника $ (рис. 1.124). Расстояния с, а, В, 
определяющие положения источника и изображения от" 
носительно оси ОО’, известны (6 > а; а << с). Найдите 
фокусное расстояние линзы. 

12. Через имоющесся в доске круглое отверстие диаметром 
4 = 10 см проходит сходящийся пучок света, который 
даёт па окрапе, расположенном за доской параллельно 
ей, круглое пятно диаметром 1, = 5 см. Если в отверстие 
вставить собирающую линзу с фокусным расстоянием 
Р = 30 см, то пятно превращается в точку. Найдите рас- 
стояние {между доской и экраном. 
Двояковыпуклая линза формирует на экране изображе- 
ние предмета. Между линзой и экраном поместили пло 
скопараллельную пластинку толщиной а = З см из мате- 
риала с показателем преломления п = 1,5. В каком на- 
правлении и па сколько нужно сдвинуть экран, чтобы 
снова получить отчётливое изображение прелмета? 
14. В микроскоп резко видна верхняя грань плоскопарал- 
дельной пластины толщиной Н — З см. Чтобы получить 
резкое изображение нижней грани, тубус микроскопа 
опустили на № = 2 см. Определите показатель преломле- 
ния материала пластины, 
На рисунке 1.125 изображён луч АВ, прошедший сквозь 
рассеивающую линзу. Постройте ход луча до линзы, если 
положение её фокусов Р известно. 
На рисунке 1.126 показаны главная оптическая ось лин- 
зы, источник свота и его изображение. Найдите построе- 
нием оптический центр и фокусы линзы. Какая это лин- 
за: собирающая или рассенвающая? Каким лвлястся 
изображение: действительным или мнимым? Расемотри- 
те случаи: 1) А — источник, В — изображение; 2) В — 
источнин, А — изображение. 
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Постройте изображение з собирающей линзе короткой 
стрелки, наклонённой к оптической оси линзы. Нижний 
конец стрелки расположен на главной оптической оси на 
двойном фокуеном расстоянии от линзы (рис. 1.127) 


Дан предмет АВ и его изображение А'В' в линге 
(рис. 1.128). Найлите расположение линзы, считая её 
тонкой. Укажите расположение главных фокусов линзы. 
Какая это линза? 


Часовщик повседневно носит очки, оптическая сила ко- 
торых Р = -6 дптр. Для работы с часовыми механизмами 
он снимает очки и приставлнет к глазу лупу, на которой 
укадано, что опа даёт пятикратноо уполичение. Какое 
в действительности будет увеличение лупы при акко- 
модации часовщиком глаза на расстояние наилучшего 
зрения? 


Ближний предел аккомодации глаза близорукого чело 
века 4, = 10 см, дальний — 4, = 12,5 см. Каковы будут 
эти пределы й; п 4, если человек наденет очки © оптиче- 


Дальнозоркий человек может читать книгу, держа её на 
расстоянии не менее 4 = 80 см от глаза. Какова оптиче- 
ская сила Р, очков, которые должен носить этот человек, 
чтобы указано расстоянио было 4, = 25 см? 


Фокусное расстояние объектива микроскопа Е; = 0,5 см, 
расстояние между оптическими центрами объектива 
и окуляра 1 = 16 см. Увеличение микроскопа для нор 
мального глаза Г = 200, Найдите увеличение Г. окуляра. 


Точечный источник света помещён на оптической оси со- 
бирающей линзы с фокуспым расстолнием Р; — 30 см на 
расстоянии 4, = 120 см от неё. По другую сторону линзы 
в её фокальной плоскости помещена рассеивающая лин. 
за. Чему равно фокусное расстояние Р, рассеивающей 
линзы, если лучи после прохождения второй линзы ка- 
жутся исходящимн из самого источника? 


125 


24. На каком минимальном расстоянии |„„ надо располо- 
жить на Луне два ярких источника света, чтобы они 
были видны с Земли в телескоп раздельно? Фокусное 
расстояние объектива телескопа Е; = 8 м и окуляра 
Е, 1 си, Глаз может видеть раздельно два предмета, п 
блюдаемые под углом не менее фо = 0,001 рад. Расстоя- 
ние от Земли до Луны ғ» 400 000 км. 

25. Для определения увеличения орительной трубы, уста- 
новленной на бесконечность, вывернули объектив и на 
его место поместили кводратвую диафрагму (длина сто 
роны Г). Окуляр даёт действительное изображение сто- 
Роны диафрагмы длиной (. Определите увеличение Г эри- 
тельной трубы. 


[Ш + Составьте памятку «Как купить хоротий фотоаппарат». 
2. Сделайте фотоальбом «Моя семья в моём объективе». 
3. Напишите аналитический обзор «Эволюция оптических при" 
боров». 
4. Напишите эссе «Как я вижу мир». 


Глава2 
СВЕТОВЫЕ ВОЛНЫ 


В геометрической оптике иселедуетея только направле. 
ние световых лучей. Более глубоко свойства света и его 
азаимодейстаие с веществом рассматриваются а физи 
ческой (волновой) оптике. принимающей во внимание 
волновую природу света. 


$2.1. СКОРОСТЬ СВЕТА. 


Мы начнём главу с раееказа о том, как была измерена 
скорость света. 


Когда мы поворачиваем выключатель, то вся комната сра- 
зу же озаряется светом. Кажется, что свету совсем не надо 
времени, чтобы достигнуть стен. Делались многочисленные 
попытки измерить скорость света. Одна из первых попыток 
принадлежала Г. Галилею. На вершинах двух холмов на рас- 
стоянии 1,5 км друг от друга находились два наблюдателя 
с фонарями. Первый наблюдатель подавал сигналы фонарём 
другому наблюдателю, который, увидев свет, посылал сиг- 
нал своим фонарём обратно. Промежуток времени между по- 
сылкой и приёмом сигнала первый наблюдатель измерял по 
числу ударов пульса. Время при этом получалось конечным, 
хотя и очень малым. Но Галилей понял, что задержка ответ- 
ного сигнала связана со скоростью реакции нервной и мы- 
шечной систом человека, а не с конечной скоростью света. 
В конце концов скорость света была измерена с помощью б0- 
лее совершенных методов. 
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Астрономический метод. 
измерения скорости света 


Скорость свота впервые удалось намерить далекому учб- 
ному 0. Рёмеру в 1676 г, Рёмер был астрономом, и его успех 
объясняется именно тем, что проходимые светом расстоя- 
ция, которые он использовал для измерений, были очень 
велики. Это расстояния между планетами Солнечной си- 
стемы, 

Рёмер наблюдал затмения спутников Юпитера — самой 
большой планеты Солнечной системы. Юпитер, в отличие от 
Земли, имеет пе менее 60 спутников. Ближайший его спут" 
ник Ио стал предметом наблюдений Рёмера. Он видел, как 
спутник проходил перед планетой, а затем погружался в её 
топу и пропадал по поля аропия. Затом он опять появлялол, 
как мгновенно вспыхнувшая лампа. Промежуток времени 
между двумя вспышками оказался равным 42 ч 28 мин, Та- 
ким образом, эта «луна» представляла собой громадные пе- 
бесные часы, через равные промежутки времени посылав- 
шие свои сигналы на Землю. 

Вначале измерения проводились в то аремя, когда Зам- 
ля при своём движении вокруг Солнца ближе всего подошла 
к Юпитеру (рис. 2.1). Такие же измерения, проведённые 
6 месяцев спустя, когда Земля удалилась от Юпитера на дил- 
метр своей орбиты, неожиданно показали, что спутник опоз- 
дал появиться мо тепи па целых 22 мин по сравпепию е мо- 
ментом времени, который можно было рассчитать на основа- 
ин вания периода обращения Ио. 
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Рёмер объяснял это так: «Если бы я мог остаться на дру- 
гой стороне земной орбиты, то спутник всякий раз появлял- 
сл бы из тени в нозиаченное время; наблюдатель, паходя- 
щийся там, увидел бы Ио на 22 мин раньше. Запаздывание 
в отом случае происходит от того, что свет употребляет 
22 мин на прохождение от места моего первого наблюдения 
до моего теперешнего положения». Зная запаздывание появ- 
ления Мо и расстояние, которым оно вызвано, можно опро- 
делить скорость, разделив это расстояние (диаметр орбиты 
Зомли) па время запаздывания. Скороеть оказалась чреавы- 
чайно большой, примерно 215 000 км/с". Поэтому-то крайне 
трудно уловить время распространении света между двумя 
удалёнными точками на Земле. Ведь за 1 с свет проходит 
расстояние больше длины земного экватора в 7,5 раза. 


Лабораторные методы 
измерения скорости света 


Впервые скорость света лабораторным методом удалось 
измерить французскому физику И. Физо в 1849 г. В опыте 
Физо свет от источника, пройдя через линзу, падал на полу- 
прозрачную пластинку 1 (рие. 2.2). После отражения от пла- 
стинки сфокусированный узкий пучок направлялся на пе- 
риферию быстро вращающегося зубчатого колеса, Пройдя 
между зубцами, свет достигал зеркала 2, находившегося на 
расстоянии нескольких километров от колеса. Отразившись 
от зеркала, свет, прежде чом попасть в глаз наблюдателя, 
должен был опять пройти между зубцами. Когда колесо вра- 
щалось медленно, свет, отражённый от зеркала, был виден. 
При увеличении скорости вращения он постепенно исчезал. 


Рис. 2.2 


"Сейчас для скорости света принято значение 300 000 км/с. 
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В чём же здесь дело? Пока свет, прошедший между двумя 
зубцами, шёл до зеркала и обратно, колесо успевало повер- 
путься тан, что на место прорези вставал зубец и свет поро- 
ставал быть видимым. 

При дальнейшем увеличении скорости вращения свет 
опять становился видимым. Очевидно, что за время путеше- 
ствия света до зеркала и обратно колесо успело повернуться 
настолько, что на место прежней прорези встала уже новая 
прорезь. Зная это время и расстояние между колесом и зер- 
калом, можно определить скорость свота. В опыте Физо рас- 
стояние равнялось 8,6 км, и для скорости света было полу- 
мено значение 818 000 км/с. 

Было разработано ещё много других, более точных лабо- 
раторных методов измерения скорости света. В частности, 
американский физик А. Майкельсон разработал совершен! 
ный метод измерения скорости света с применением вместо 
зубчатого колеса вращающихся зеркал. 

Была измерена скорость в различных прозрачных веще- 
ствах, Скорость света в воде была измерена в 1850 г. Она ока- 
залась в 4/3 раза меньше, чем з вакууме. Во всех других во- 
ществах она также меньше, чем в вакууме. 

По современным данным, скорость света в вакууме равна 
299 792 458 м/с". Ошибка в измерении скорости не превыша- 
ет 0,8 м/с. Наиболее точные измерения скорости основаны 
не па определении времени прохождения светом определён- 
ного расстояния, а на независимом, очень точном измерении 
частоты п данны электромагнитной волны. 

Определение скорости света сыграло в науке очень важ- 
ную роль. Оно в значительной степени способствовало выяс- 
нению природы свота. Особое значение скорость света имеет 
потому, что ни одно тело в мире не может иметь скорость, 
превышающую скорость света в вакууме. 


{2 1. Почему скорость света измерялась различными методами? 
2.°Верно ли, что при увеличении расстояния между Землёй и 
Юпитером промежуток вромоши между двумя послодова- 
тельными затмениями Ио увеличивается? 


"В 1988 г. на заседании Генеральной конференции по мерам 
и весам было принято новое определение метра: «Метр веть длина 
пути, пройденного светом в вакууме в течение временного интерва- 
ла, равного 1/299 792 458 е». Из этого определения следует, что 
скорость света отныне принимается 299 792 458 м/с. Это сделано 
для того, чтобы каждый раз не менять опрелеление метра по мере 
уведичения точности измерения расстояний. 
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$ 2.2. ДИСПЕРСИЯ СВЕТА 


Показатель преломления не зависит от угла падения 
светового пучка, но зависит от его цвета. Это было от. 
крыто Ньютоном. 


Занимаясь усовершенствованием телескопов, Ньютон обра- 
тил внимание на то, что изображение, даваемое объективом, 
по краям окрашено. Он заинтересовался этим и первый 
исследовал разнообразие световых лучей и проистекающие 
отсюда особенности цветов, каких до того никто даже не по- 
дозревал» (слова из надписи на надгробном памятнике Нью- 

. Радужную окраску изображения, даваомого линзой, 
наблюдали, конечно. и до него. Было замечено также, что 
радужные края имеют предметы, рассматриваемые через 
призму. Пучок световых лучей, прошедших через призму, 
окрашивается по краям. 


Опыты Ньютона 


Основной опыт Ньютона был гениально прост. Ньютон 
догодался направить па приому световой пучок малого по 
перечного сечения. Пучок солнечного света проходил в за- 
темнённую комнату через маленькое отверстие в ставне. 
Падая на стеклянную призму, он преломлялся и давал на 
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противоположной етене удлинённое изображение в радуж- 
ным чередованием цветов. Стилизованное изображение опы- 
та Ньютона показано на рисунке 2.3. Ньютон выделил семь 
цветов: фиолетовый, синий, голубой, зелёный, жёлтый, 
оранжевый и красный, а саму радужную полоску назвал 
‘спектром. 

Ньютон провёл серию опытов со скрещенными призмами. 
Эти опыты убедили Ньютона в том, что не призма окрашива- 
ет белый свет, как предполагалось раньше. Призма не изме, 
няет свет, а лишь разлагаот его на составные части. Белый 
свет имеет сложную структуру. Из него можно выделить 
пучки различных цветов, и лишь совместное их действие вы" 
зывает у нас впечатление белого цвета. В самом деле, вели 
с помощью второй призмы, повёрнутой на 180° относительно 
первой, собрать все пучки спектра, то опять получится бе- 
лый свет. Выделив же какую-либо часть епектра, например 
зелёную, и заставив свет пройти ещё через одну призму, мы 
уже не получим дальнейшего изменения окраски. «Вид цве" 
та, — писал Ныютон, — свойственный каждому отдельному 
сорту лучей, не изменяется ни преломлением, ни отражени- 
емо естественных тел, ни какой-либо другой причиной, ко- 
торую я мог бы наблюдать». 


Дисперсия 


Другой важный вывод, к которому пришёл Ныютов, был 
сформулирован им в трактате по «Оптике» следующим обра- 
зом: «Световые пучки, отличающиеся по цвету, отличаюгея 
по степени преломляемости» (для них стекло имеет различ 
ные показатели преломления). Наиболее сильно преломля- 
ются фиолетовые лучи, меньше других — красные, Зависи- 
мость показателя преломления света от сго цвета носит на: 
звание дисперсии". 

В дальнейшем Ныютон усовершенствовал свои наблюде- 
мил спектра, чтобы получить более чистые цвета. Ведь круг" 
лье цветные пятна светового пучка, прошедшего через при- 
зму, частично перекрывали друг друга (см. рис. 2.3). Вместо 
круглого отверстия использовалась узкая щель, освещённая 
ярким источником. За щелью располагалась линза, дающая 
на экране изображение в виде узкой белой полоски. Если на 


От латинского слова зрегвіо — рассеяние», 
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пути лучей поместить призму 
(рис. 2.4), то изображение щели 
будет растянуто в спектр. 
Показатель преломления за- 
висит от скорости света р в ве- 
щостве (см. $ 1.13). Абоолютный: 


показатель преломления п = 


Луч красного цвета предомляется меньше из-за того, что он 
имеет в веществе наибольшую скорость, а луч фиолетового 
цвета — наименьшую. Именно поэтому призма и раэлагает 
свет. В пустоте скорости лучей разного цвета одинаковы. 
Если бы это было не так, то, к примеру, спутник Юпитера 
Ио, который наблюдал Рёмер, казалея бы красным в момент 
его выхода из тени, а перед погруженнем в тень — фнолето- 
вым. Но отого не наблюдается. 


Цвет в природе 


Зная, что болый свот имоет сложную структуру, можно 
объяснить удивительное многообразие красок в природе. 
Если предмет, например лист бумаги, отражает все падаю- 
щие на него лучи различных цветов, то он будет казаться бе- 
лым. Покрывая бумагу слоем красной краски, мы не создаём 
при этом света нового цвета, по задерживаем на листе веко- 
торую часть имеющегося. Отражаться теперь будут только 
красные лучи, остальные же поглотятся слоем краски. Трава 
и листья деревьев кажутся нам зелёными потому, что из веех 
падающих на них солнечных лучей они отражают лишь зе- 
лёные, поглощая остальные, Если посмотреть на траву через 
красное стекло, пропускающее лишь красные лучи, то она 
будет казаться почти чёрной. 


21. Почему только достаточно узкий световой пучок даёт сисктр 
после прохождения сквозь призму. а у широкого пучка окра- 

шенными оказываются лишь края? 

В тетради написано красным карандашом «отлично» и зелё- 

вым «хорошо». Имеются два стекла — зеленое и красное. 

Чероз како стенло падо смотреть, чтобы увидеть слово от. 

лично»? 
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$ 2-3. ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТА 


Вначале знакомства с физической оптикой мы рассмот- 
рели методы измерения скорости света и доказатель 
ства того, что в среде свет распространяется медлен. 
нее. чем в вакууме. Это подтверждает справедливость 
волнового принципа Гюйгенса, с успехом применявше 
гося для объяснения отражения и преломления саста. 
Однако необходимы более веские доказательства того, 
что свет при распространении ведёт себя как волна. 
Любому волновому движению, как было выяснено при 
изучении механических волн, присущи явления интер 
ференции и дифракции. Для того чтобы быть уверенным 
а том, что свет имеет волновую природу, необходимо 
найти экспериментальные доказательства интерфе- 
ренции и дифракции света. 


Для наблюдений интерференции волн на поверхности 
воды использовались два источника воли (два шарика, аа- 
креплённые на колеблющемся стерженьке). Получить интер- 
ференционную картину (чередование минимумов и максиму- 
мов освещёниости) с помощью двух обычных независимых. 
источников света, например двух электрических лампочек, 
невозможно. Включение ещё одной лампочки лишь увеличи" 
зает освещённость поверхности, но пе соодаёт чередования 
минимумов и максимумов освещённости. Выясним, в чём 
причина этого. 


Сложение двух монохроматических волн. 


Посмотрим, что получится в результате сложения двух бв- 
тущих поли с одинаковыми частотами колебаний о. Гармо- 
нические световые волны называются монохроматически- 
ми”. Пусть эги волны распространяются от двух точечных 
‘источников 5; и $», находящихся па расстоянии 1 друг от 
друта. Результат сложения волн будем рассматривать на рас- 
стоянии Г от источников, много большем Г (Р > 0. Экран, на 
который подают световые волны, расположим параллельно 
линии, соединяющей источники (рис. 2.5). 


* Впоследствии мы увидим, что цвет определяется частотой вол- 
ны (или её длиной). Поэтому гармоническая волна может быть на- 
вана монохроматической (одноцветной). 


134 


Световая полна — это, согласно 
электромагнитной теории светы 
олентромагиитиая волна, В одек 
тромагнитной волне в вакууме на- 
 пряжжёиность электрического поля 
Е по модулю в системе Гаусса рав- 
ма магнитной индукции Ё. Мы 
фиости электрического поля. Рис. 2.5 
Впрочем, уравнение бегущей вол- 
ны имеет одну и ту же форму для воли любой физической 
природы. 

Итак, источники 5; и 5; испускают две сферические мо- 
покромегические полны. Аиплитуды отих воли убызшот 


с расстоянием как. 1. Однако если мы будем рассматривать 


сложению воли на расетопниях гу н ғ; от источников, много 
больших расстояния между источниками (г, > [и Р > 0, 
то амплитуды от обоих источников можно считать равинин: 

Волны, пришедшие от источников $, и $2 в точку А эра. 
па, имеют приблизительно одинаковые амплитуды № и оди- 
наковые частоты ©. В общем случае начальные фазы коле- 
баний в источниках воли могут различаться. Уравнение 
бегущей сферической золшы в обы случае иожиэ запи 
сатьтак: 


В Ба (+. ёза 


Здесь о, — начальная фаза колебаний в источнике (7 = 
1-0. 
При сложении двух воли в точке А воэникаот реультиру- 
ющее тармоническое колебание 
Е-В+6- 


БЕЗЕ ==] оз2у 


#, | (--- 
Здесь мы считаем, что колебания Ё и Ё, происходят вдоль 
одной прямой. Обозначим через фу — – 971. + фо начальную фа- 
зу колебаний первой волны вточке А, ачерезфу + — 
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начальную фазу колебаний второй волны в этой же точке. 
Тогда 


СООРОН 


= 2Ё,сов (2.3.3) 
Учитывая, что 
для разности фаз получим выражение 
Ф 20 90 (2.3.4) 


Амплитуда результирующих колебаний в точке А равна. 


Е, - 2Есов 192. (2.3.5) 


А 


Интенсивность излучения Г прямо пропорциональна квад- 
рату амплитуды. Для одной волны Г, ~ Еф, а для резульги- 
рующих колебаний Г ~ Е? . Поэтому для интенсивности вол" 
ны п точке А имеем: 


Т- АТ сов? 9192 — 21 [1 + сов (фу —Ф2)]. (2.8.6) 


Условия максимумов и минимумов 
интерференционной картины 


Интенсивность света в данной точке пространства опреде- 
„ляется разностью фаз колебаний у — 9з. Если колебания ис- 
точников синфазны, то Фо, — 2 = би 


Ар (2.3.1) 


0.9 


Разность фаз определяется разностью расстояний от ис- 
точников до точки наблюдения Аг = ғу — 71. Напомним, что 
разность расстояний называется разностью хода. В тех точ- 
ках пространства, для которых выполняется условие 


№, 6-0,1, 2,..., (2.3.8) 
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волны, складываясь, усиливают друг друга, и результирую- 
щая интенсивность в 4 раза превосходит интенсивность каж- 
дой из волн. Напротив, при 


Агт п) (2.3.9) 


волны гасят друг друга (1 = 0). 

В результате в пространстве возникает интерференцион 
ная картина, представляющая собой чередование максиму- 
мов и минимумов интенсивности света, а значит, и освощён- 
ности экрана. Условия интерференционных максимумов 
(2.8.8) и минимумов (2.3.0) очно такие же, нак и в случае 
интерференции механических волн. 


Инторфоренционная картина 


Если через источники провести какую-либо плоскость, то 
максимум интенсивности будот наблюдаться в точках плос- 
кости, удовлетворяющих условию: 


1. = сова. 


п-т 


Эти точки лежат на кривой, называемой гиперболой. 
Именно для гиперболы выполняется условие: разность рас- 
стояний от любой точки кривой до двух точек, называемых 
фокусами гиперболы, — величина постоянная. Получается 
семейство гипербол, соответствующих различным значени- 
ям А. Источники света являются фокусами гиперболы. 

При вращении гиперболы вокруг оси, проходящей через 
источники 5; и 5,, получаются две поверхности — двухпо- 
лоетный гиперболоид вращения (рис. 2.6). Различным зна: 
чением Ё соответствуют различные 
типерболоиды. Интерференциониая 
картина на экране зависит от рас- 
положения экрана. Форма интер 
Ференционных полос даётся линия- 
ми пересечения плоскости экрана 
с этими гиперболоидами. Если эк- 
ран А перпендикулярен линин 5.8, 
то интерференционные полосы име- 
ют форму окружностей. Если же 
экран В расположен параллельно 
линии 5,5. (см. рис. 2.6), то интер- 
ференционные полосы будут гипер. Рис. 2.6 
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болами. Но эти гиперболы при большом расстоянии Р экра- 
на от источников вблизи точки О приближённо можно рас- 
сматривать как отреоки параллельных прямых. 

Найдем распределение интенсивности света на этом экра- 
пордоль прамой ММ, параллельной линии 5,6. (см. рис. 2.5). 
Для этого найдём зависимость разности фаз (2.3.1) от рассто: 
'иния ћ = ОА. Применяя теорему Пифагора к треугольникам. 
5,А5;и 5,45}, получим: 
верв), + (а- 5). 


Вычитая почленно из первого равенства второе, найдём: 
рф 2м, или (+ па - г) = 2. 


Считая 1 < Р, приближённо будем иметь г, + г, = 20 
и, следовательно, 
т 


п-п. (2.3.10) 


Интенсивность епета (2.3.6) меняется с изменением №: 


2 + = (+55 ёзар 


График этой функции показан на рисунке 2.7. Интенсив 
ность меняется периодически и достигает максимумов при 
условии 

Ш 
> 


№, &=0,1,2, (2.3.12) 


Величина п, определяет положение максимума номера №. 
Расстояние можду соседними максимумами: 


Апе. (2.3.13) 
а ЕД 
о ^ 
Рис 27 
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Оно прямо пропорционально длине волны 2. и тем больше, 
чем меньше расстояние / между источниками по сравнению 
срасстоянием Р до экрана. 

В действительности интенсивность не будет неизменной 
при переходе от одного интерференционного максимума 
к другому и пе остаётся постолиной вдоль одной интерферон 
ционной полосы. Дело в том, что амплитуды волн от источ- 
ников $; и 5, равны точно только в точке О. В других точках 
они равны лишь приблизительно. 

Как и в случае механических волн, образование интер- 
фереициониой картины пе озшачаот превращения световой 
энергии вкакие-либодругие формы. Онатолькоперераспреде- 
ляотея в пространстве. Сродиес аначенио суммарной иптон 
сивности спота равно сумме интенеивностей от двух источни- 
ков. Действительно, среднее значение интенсивности (2.3.11) 
по воой длине иптерфоренционной картины равно 21, так 
как срелнее значение косинуса при всевозможных значениях 
аргумента в зависимости от й равно нулю. 


Почему световые волны 
от двух источников не когерентны? 


Инторференционная картина от двух источников, кото- 
рую мы описали, возникает только при сложении монохро- 
матических воли одинаковых частот. У монохроматических 
волн разность фаз колебаний в любой точке пространства по- 
стоянна. Волны с одинаковой частотой и постоянной разно- 
стью фаз называются когерентными. Только когерентные 
волны. налагаясь друг на друга, дают устойчивую интерфе- 
ренционную картину с неизменным расположением в про- 
странстве максимумов и минимумов колебаний. Световые 
же волны от двух независимых источников не являются ко- 
горентиыми. 

Атомы источников излучают свет независимо друг от дру- 
га отдельными зобрывками» (цугами) синусоидальных волн. 
Длительность непрерывного излучения атома около 10-8 с. 
За эго время свет проходит путь длиной около 3 м (рис. 2.8). 
Эти цуги волн от обоих источников налагаются друг на дру 
та. Разность фаз колебаний в любой точке пространства 
хаотически меняется со временем в зависимости от того, как 
в даниый момент времени цуги ог различных источников 
сдвинуты друг относительно друга. Волны от различных ис- 
точников света некогерентны изза того, что разность на- 
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Цуг волны 


Рис. 2.8 


чальных фаз не остаётся постоянной“. Фазы дол и оз меня- 
пются случайным образом, и из-за этого случайным образом. 
меняется разность фаз резульгирующих колебаний в любой 
точне пространства. 

При случайных обрывах и возникновениях колебаний 
разность фаз меняется беспорядочно, принимая за время на- 
‘блюдения т пеовозможные значения от 0 до 27. В результате 
за время т, много большее времени верегуларных изменений 
Фазы (порядка 10- с), среднее значение сов ($; — 92) в форму. 
ле для интенсивности (2.3.6) равно нулю. Интенсивность 
света оказывается равной сумме интенсинностей от отдель- 
ных источников, и никакой питерфороиционной картины 
наблюдаться не будет. 

В некогерентности световых волн заключается главная 
причина того, что свет от двух источников не даёт интерфе- 
ренционной картины. Это главная, но не единственная при 
чипа. Другая причина заключается в том, что длина свето- 
вой волны, как мы скоро увидим, очень мала. Это сильно за- 
трудияот наблюдение интерференции, сели даже располагать 
когерентными источниками волн. 


52.4. НАБЛЮДЕНИЕ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ В ОПТИКЕ. 
ДЛИНА СВЕТОВОЙ ВОЛНЫ 


Для того чтобы при наложении световых волн наблюда. 
лась устойчивая иптерференционная картина, необхо: 
димо, чтобы волны были когерентны, т. е. имели одина. 
ковую длину волны и постоянную разность фаз. 


Идея Огостена Френеля 


Для получения когерентных источников света француз- 
ский физик Огюстен Френель (1788—1827) нашёл в 1815 г. 
простой и остроумный способ. Надо свет от одного источни- 


Исключение составляют квантовые генераторы света — лазе- 
ры, созданные в 1900 г. О лазерах мы расскажем в дальнейшие. 
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ка разделить на два пучка и, заставив их пройти различные 
пути, свести вместе, Тогда цуг волн, испущенных отдельным 
атомом, раздолится па два когороитных цуга. Так будет для 
цугов волн, испускаемых кажды и атомом источника. Свет, 
испускаемый одним атомом, даёт определённую интерферон" 
ционную картину. При наложении этих картин друг на дру- 
га получается достаточно интенсивное распределение осве- 
щённоети на экране: интерференциониую картину можно 
наблюдать. Такой метод называется делением фронта волны. 

Имеется много способов получения когереитных источии” 
ков света, но суть их одинакова. С помощью разделения пуч- 
ка на две части получают два мнимых источника света, даю- 
щих когерентные волны. Для этого используют два зеркала 
(бизеркала Френеля), бипризму (две призмы, сложенные 
основаниями), билинау (разрезанную пополам линоу с раз- 
двинутыми половинами) и др. Мы подробнорассмотрим одно 
устройство. 


Бипризма Френеля 


Бипризма состоит из двух призм с малыми преломляю- 
щими углами, сложенных вместе, как показано на рисун- 
ке 2.9. Свет от источника 5 падает на левые (по рисунку) гра: 
ни бипризмы, и после преломления возникают два световых 
пучка. 

Продолжения лучей, преломлённых верхней и нижней 
призмами, поресокаются в двух точках $; и 5,, продетавляю- 
щих собой мнимые изображения источника 5. При малых 
значениях преломляющих углов 0 призмы источник и оба 
изображения лежат практически в одной плоскости. Волны 
в обонх пучках когерентны, так как фактически они испу- 
щены одним источником. 

м 


Рис. 2,9 
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Оба пучка налагаются друг на друга и интерферируют. 
Возникает интерференционная картина, описанная в преды- 
дущом параграфе. 

Очень наглядным доказательством того, что мы имеем 
доло именио с питерференцней, служит простое изменение 
опыта. Вели одну половину бипризмы прикрыть непрозрач- 
ным экраном, то интерференционная картина исчезает, 
так как наложения волн не происходит. Расстояние между 
интерференционными полосами (2.3.13) зависит от длины 
волны А, расстояния Р от бипризмы до экрана и расстояния 
между мнимыми источниками. Вычислим это расстояние. 

Для вычисления | проще всего рассмотреть ход луча, 
падающего на призму нормально (рис. 2.10). Такого луча 
в действительности нет, но его можно построить, мысленно 
продолжив преломляющую грань призмы. Продолжения 
всех лучей, падающих на грань призмы, пересекаются в точ- 
ко 5) — мнимом источнике. Как видно из рисунка, а = 0 
и ЗА = а9, где а — расстояние от источника до бипризмы. Со- 
гласно закону преломления для малых углов | = лӨ. (Утлы 
малы при малом преломляющем угле призмы и при а, много 
большем размеров бипризмы.) Расстояние 


ав,-1+0=архаба. 


Отеюда 1 = Заб(я – 1). Расстояние между иитерференцион- 
ными полосами согласно (2.3.13) равно 


2р _ Ма+ьу 


Айг" зап 1): 


(2.4.1) 

Здесь Ь — расстояние от бипризмы до экрана. 

Чем меньше преломляющий угол призмы 0, тем больше 
расстояние между интерференционными максимумами. Со 
ответственно, интерференционную картину легче наблюдать. 
Именно поэтому бипризма должна иметь малые преломляю- 
щие углы. 
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Размеры источника 


Для наблюдения интерферен- АА, 
ции с помощью бипризмы и по- 
добных ей устройств геометриче- У 


ские размеры источника света 
должны быть малы. Дело в том, Рис. 211 

что грушы атомов верхней, 

к примеру, части источника дают свою интерференционную 
картину, а нижней — свою. Эти картины смещены друг от- 
носительно друга (рис. 2.11). При больших размерах источ- 
ника максимумы одной картины созпадут е минимумами 
друтой и в результате интерференционная картина разма- 
эжется (освещённость станет равномерной). 


Длина световой волны 


'Иптерферонциониая картина позволяет определить дли- 
ну световой волны. Это можно сделать, в частности, в опытах 
с бипризмой. Зная расстояния а и Б, преломляющий угол 0 
бипризмы, её показатель преломления п и измеряя рас- 
стояние Аи между интерференционными максимумами, 
можно найти длину световой волны 2. с помощью форму, 
лы (2.4.1). 

При освещении бипризмы белым светом только цеитраль- 
ный максимум остаётся болым. Вее остальные максимумы 
имеют радужную окраску. Ближе к центру картины появля- 
стс фиолетовая окраска, а дальше — красная. Согласно 
Формуле (2.3.19), это означает, что длина волны красного 
цвета максимальна, а фиолетового минимальна. Расстояние 
иитерфереиционного максимума от центра картины 


һ-20 (2.4.2) 


Лишь при # - Ой; — О для всех длин волн. 

Зависимость цвета от длины волны легко обнаружить, по- 
мещая ва пути белого света, падающего на бипризму, раз- 
личио светофильтры. Расстояния между максимумами для. 
лучей красного цвета больше, чем для желтого, зелёного 
и всех других. 

Измерения дают для красного енота 2, = 8+ 10-7 м, а для 
фиолетового 74, = 4107 м. Длины волн, соответствующие 
другим цротам спектра, имеют промежуточные значения. 
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Для любого цвета длина световой волны очень мала. Не- 
которое наглядное представление о длине волны можно по- 
лучить из такого сравнения: осли бы длина морской волны 
(несколько метров) увеличилась во столько раз, во сколько 
надо увеличить длину световой волны, чтобы опа сравнялась 
с шириной страницы этой книги, то на всём Атлантическом. 
океане (от Нью-Йорка в Америке до Лиссабона в Европе) 
уместилась бы лишь одна волна. Но веб же длина свото- 
вой волны примерно в тысячу раз больше диаметра атома 
00-10), 


Длина волны и цвет 


Явление интерференции не только доказывает наличие 
у свела волновых свойеть, но и позволяет измерить длину 
Световой волны. Одновременно выясняется, что подобно 
тому, как высота авука опредолиется ого частотой, цвет свота 
определяется длиной волны [или часготой мопебаний, тен 


) анан, от какой физической характеристики све 


товой волны зависит цвет, можно дать более глубокое, чем 
в$ 2.2, определение дисперсии света. Дисперсией называет- 
ся зависимость показателя преломления света от частоты 
колебаний (или длины волны) 

Вне нас в природе нет никаких красок, есть лишь волны. 
разной длины. Глаз — сложный физический прибор, спо- 
собный различать незначительную (около 107% см) разницу 
в длине световых воли. Интересно, что большинство живот 
ных, в том числе и собаки, неспособны различать цвета, 
а различают лишь интенсивность света. Они видят чёрно” 
белую хартину, как в нецвотном кино или на экране чёрно- 
белого телевизора. Не различают цвета также дальтоники — 
люди, страдающие цветовой слепотой. 


62.5. ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ В ТОНКИХ ПЛЁНКАХ 


Френель придумал метод получения когерентных волн 
для наблюдения интерференции света. Однако не он пер 
вый наблюдал интерференцию и не он открыл явление 
интерференции света. 

Некоторый курьёз состоял а том, что интерференцию 
света наблюдали очень давно, но только не отдава 
ли себе а этом отчёта. Вы тоже множество раз видели 
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интерференционную картину. когда в детстве развле- 
кались пусканием мыльных пузырей или наблюдали за 
радужным переливом цаетов тонкой плёнки керосина 
или нефти на поверхности воды. 


Идея Томаса Юнга 


Английский учёный Томас Юнг (1779—1829) первым 
пришёл в 1802 г. х гениальной мысли о зозможноети объяс- 
нения цветов тонких плёнок наложением волн, одна из кото- 
рых отражаотся от паружной поверхности плёнки, а вто- 
рая — от внутренней" (рис. 2.12). Это так называемый метол 
деления амплитуды волны. Волны когерентны, так как они 
испущены одним атомом 5 протяжённого мелочиика спота. 
Волны 1 и 2 усиливают или ослабляют друг друга в зависи" 
мости от разности хода. Эта разность хода возникает маза 
того, что волна 2 проходит внутри плёнки дополнительный 
путь АВ + ВС, а волна 2 при отом проходит лишь дополии- 
тельное расстояние АР. Нетрудно подсчитать (проделайте 
это сами), чтопри пренебрежении преломлением света (п 
разность хода. 


Аг= 21сов а, (2.5.1) 


где & — толщина плёнки, а — угол падения. Усиление света 
происходит, если разность хода равна целому числу длин 
воли, а ослабление — при разности хода, равной нечётиому 
числу длин полуволн. Волны разного цвета имеют разную 
длину волны. Для вваимного гашения длинных волн нужна 
большая толщина плёнки, чем для гашения более коротких 
волн. Следовательно, если плёнка имеет неодинаковую тод- 
щину в различных мостах, то должны появиться различные 
цвета при освещении плёнки белым светом. 


Рис. 212 


" Публикуя свом работы по интерференции 
знало работах Юнга, 


Френель ничего не 
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Локализация интерференционных полос 
(полосы равной толщины) 


`Интерференция в тонких плёнках наблюдается при осве- 
щении их поверхности весьма протяжёнными источниками 
света, даже при освещении рассеянным свотом пасмурного 
неба. Здесь не нужны жёсткие ограничения на размеры ис 

точника, как в опытах Френеля с бипризмой и другими при- 
способлениями. Но зата в опытах Френеля интерференцион- 
ная картина не локализована. Экран за призмой (см. рис. 2.9) 
можно расположить в любом месте, где перекрываются свето 
вые пучки от мнимых источников. Интерференционная кар- 
типа в тонких плёнках локализована определённым образом. 

Для её наблюления на экране нужно с помощью линзы по- 
лучить на нём изображение поверхности плёнки. При визу- 
альном наблюдении изображение поверхности получается 
на сетчатке. В этом случае лучи от разных участков источни- 
ка, падающие па одно и т0 жо место плёнки, собираются за- 
тем на экране (или на сетчатке глаза) вместе (рис. 2.13). Для 
любой пары лучей разность хода примерно одинакова, так 
как одинакова толщина плёнки ћ, а углы падения различа- 
ются мало. Лучи с сильно рааличающимися углами падения 
но попадут в линзу, а тем более в зрачок глаза, имеющий ма- 
лые размеры. 

Для всех участков плёнки равной толщины разность хода 
одна и та жеи, следовательно, одинакова освещенность экра- 
на, на котором получается изображение этих участков. В ре- 
аультате па экране видны полосы равной толщины плёнки. 

Если же на экране сфокусирована поверхность источника, 
то лучи от данного участка источника попадают в одну и ту 
же точку экрана после отражения от разных участков плён- 
ки (рис. 2.14). Для разных пар лучей разность хода различна 
из-за различной толщины плёнки. Поэтому интерференци- 
оннан картина размывается, 
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$2.6. КОЛЬЦА НЬЮТОНА 


Простая интерференционная картина возникает в тон. 
кой прослойке воздуха между стеклянной пластиной 
и положенной на неё плоско-выпуклой линзой большого 
радиуса кривизны. Эта интерференционная картина 
(линии равной толщины) имеет вид концентрических 
колец, называемых кольцами Ньютона. 


Кольца Ньютона 


Возьмите линзу с большим фокусным расстоянием (следо- 
вательно, с малой кривизной поверхности) и положите сё на 
стеклянную пластину. Внимательно разглядывая поперх- 
ность линзы (лучше через лупу), вы обнаружите в месте со- 
прикосповепия линзы и пластины тёмпое плтно и вокруг 
него маленькие радужные кольца. Расстояния между сосед- 
мими кольцами быстро убывают по мере увеличения их ра- 
диуса (рис. 1, 1 ва форзаце). Это и есть кольца Ныютона. 
Впервые их обнаружил Р. Гук, а Ньютон исследовал не толь 
ко в белом своте, но и при освещении линзы одноциетным 
(монохроматическим) светом. Оказалось, что радиусы колец 
растут пропорционально квадратному корию из порадкового 
номера кольца, а радиусы колец одного и того же порядково- 
го номера увеличиваются при переходе от фиолетового кон- 
ца спектра к красному (рис. Т, 2 и З на форааце). Веё это ны 
можете проверить с помощью самостоятельных наблюдений. 

Обълепить, почему возникают кольца, Ньютон, придер- 
живавшийся корпускулярной теории света, не мог. Впервые 
ото удалось Юнгу на основе иден интерференции. 

Вычиелим радиусы тёмных колец Ньютона. Для этого 
нужно подсчитать разность хода двух лучей, отражённых 
ог выпуклой поверхности линзы ха границе стекла — воз- 
дух и поверхности пластины на границе воздух — стекло 
(рис. 2.15). Радиус гъ кольца помера № связан с толщиной 


/ 
в/ |в 
ЗЕЕ 
тт 
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воздушной прослойки простым соотношением. Согласно тео- 
реме Пифагора (рис. 2.16) 


ва -ръ(в- һу, 


тде Е — радиус кривизны линзы. Отсюда 28%, = гў +14. 
Так как радиус кривионы линзы велик по сравнению с Ау, то 
№, < ть. Поэтому ЭЙ, = или 


2. аву 


Вторая волна проходит путь, на 2, больший, чем первая. 
Однако разность хода оказывается большей 21. При отра- 
эжении световой волны, так же как и при отражении механи- 
ческой волны, может происходить изменение фазы колеба- 
ний ва л, что означает увеличение разности хода дополни 


тельно на 2, Оказышаотсь, что при отраении волны на 


границе среды е ббльшим показателем преломления фаза 
колебаний меняется па х. (То же происходит у волны на ре 
зиновом шнуре, конец которого жёстко закреплён.) При от- 
ражении от оптически менее плотной среды фаза колебаний 
не менлется. В нашем случае фаза волны меняется только 
при отражении от стеклянной пластины. 

С учётом дополнительного увеличения разности хода на 2. 
условие минимумов интерференцнонной картины запишет" 
сятак: 


ап, +^ 


х 
2 0в+1), #=0, 1,2, ... (2.6.2) 


Подставляя в эту формулу выражение (2.6.1) для ћ,, опре- 
делим радиус тёмного кольца г, в зависимости отли Ё: 


п {ХВв 0.6.3) 
Тбыное кольцо в центре (А — 0, Л, = 0) возникает из-за 


изменения фазы на х при отражении от стеклянной плас- 


Радиусы светлых колец определяются выражением 


п [абв в-0,1,2,.... (2.64) 
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Изменение длины волны в веществе 


При переходе света иа одной среды в другую длина волны 
изменяется. Это можно обнаружить так. Заполним водой 
или другой прозрачной жидкостью с показателем преломле- 
ция л зоздушную прослойку между линзой и пластиной. Ра- 
диусы интерференционных колец уменьшался. Почему это 
происходит? 

Мы знаем, что при переходе света иа вакуума в какую-ли- 
бо среду скорость света уменьшается з п раз, Так как о — Ау, 
то при этом долина уменьшаться либо частота, либо длина 
волны. Но радиусы колец зависят от длины волны, Следова 
тельно, когда свет входит в среду, поменяется э п раз именно 
длина волны, а не частота. 

Когда на практике цвет света характеризуют длиной вод- 
ны, имеют а виду длину волны в вакууме. 


Почему плёнки должны быть тонкими? 


При наблюдении интерференции в тонких плёнках нет 
ограничений па размеры источника. Но есть ограничения па 
толщину плёнки, В оконном стекле вы не увидите интерфе- 
ренционной картины, подобной той, какую дают тонкие 
плёнки керосина и других жидкостей ия поверхности воды. 
Посмотрите ещё раз на рисунок колец Ньютона в белом све- 
те. По мере удаления от центра увеличивается толщина воз- 
душной прослойки. При этом расстояния между интерфе- 
репционными максимумами умепьпаются, а при достаточно 
большой толщине прослойки вся интерференционная карти- 
на смазывается, и колец не видно совсем. 

То, что разность радиусов Ағ = ғу, — 7; соседних колец 
уменьшается с ростом порядка спектра к, следует из формул 
(2.6.3) и (2.6.4). Но пелепо, почему интерференционная кар 
тина вообще исчеаает при больших #, т. е. при больших тол- 
щинах воздушной прослойки А. 

Веё дело в том, что спот никогда не яв- 
ляется строго монохроматическим. Пада: 
ет па плёпку (или воздушную прослойку) 
не бесконечная монохроматическая вол- Д 
на, а конечный цуг волн. Чем менее моно- 
хроматичен свет, тем этот цуг короче. 

Если длина цуга меньше удвоенной тол: Я 
щины плёнки, то волны 1 и 2, отражёиные 

от поверхностей плёнки, не встретятся ни- 

когда (рис. 2.17). Рис. 217 


Определим толщину плёнки, при которой ещё можно на- 
блюдать интерференцию. Немонохроматический свет состо- 
ит из волн различной длины. Предположим, что спектраль 
ный интервал равен №, т. е. присутствуют все длины волн 
от А до ^ + ДА. Тогда каждому значению № соответствует 
не одна интерференционная линия, а разноцветная полоса. 
Чтобы интерференционкая картина не смазывалась, нужно, 
чтобы полосы, соответствующие соседним значениям №, не 
перекрывались. В случае колец Ньютона необходимо, чтобы 
гу. 6.) > "©. + А0). Подставляя радиусы колец из формулы 
(2.6.4), получим: 


енто > [Ти 0. = ав 


Отсюда получается условие 


м <. (2.6.5) 
ь+ 


2 


Если А). < л, то должно быть велико и 


А.А. (2.6.7) 


Ширина спектрального интервала должна быть много 
моньше длины волны >» долённой на порядок спектра №. Это 
соотношение справедливо не только для колец Ньютона, но 
и при интерференции в любых тонких плёиках. 


8 2.7. НЕКОТОРЫЕ ПРИМЕНЕНИЯ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ 
| Применения интерференции очень важны и обширны. 


Существуют специальные приборы — интерферометры, 
действие которых основано на явлении интерференции. На” 
значение их может быть различным: точное измерение длин 
световых волн, измерение показателя преломления газов 
и др. Имеются интерферометры специального назначения. 
06 олном из них, сконструированном Майкельсоном для 
фиксации очень малых изменений скорости света, будет рас" 
сказано в главе «Основы тоории относительности» 

Мы остановимся только на двух применениях интерфе- 
ренции. 
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Проверка качества обработки поверхностей 


С помощью интерференции можно о 


оценить качество шлифовки поверхно- 
сти изделия с погрешностью до 1079 см. Рис. 2.18 
Для этого нужно создать тонкую про 

слойку воздуха между поверхностью образца и очень тлад- 
кой эталонной пластиной (рис. 2.18). Тогда неровности по- 
верхности до 10-6 см вызовут заметные искривления интер- 
Ференционных полос, образующихся при отражении света 
ог проверяемой поверхности и нижней грани эталонной 
пластины. 

В частности, качество шлифовки линзы можно прове- 
рить, наблюдая кольца Ньютона. Кольца будут правильны- 
ми окружностями только в том случае, если поверхность 
линзы строго сферическая. Любое отступление от сферично 
сти, большее 0,1%, будет заметно сказываться на форме ко- 
лец. В том месте, где на линзе имеется выпуклость, кольца 
будут выгибаться к центру. 

Любопытно, что итальянский физик Э. Торричелли (1608— 
1647) умел шлифовать линвы с погрешпостью до 10-6 см. Его 
линзы хранятся в музее, и качество их проверено современ" 
ными методами. Как же это ему удавалось? Ответить на этот 
вопрос трудно. В то время секреты мастерства обычно не вы- 
давались. Видимо, Торричелли обнаружил интерференцион- 
мые кольца задолго до Ньютона и догадался, что с их помо- 
щью можно проверять качество шлифовки. Но, разумеется, 
никакого представления о том, почему кольца появляются, 
у Торричелли быть не могло. 

Отметим ещё, что, используя почти строго монохромати- 
зоский свот, можно паблюдеть интерфоронциоиную картину 
при отражении от плоскостей, находящихся друг от друга на 
большом расстоянии (порядка нескольких метров). Это по- 
зволяет измерять расстояния в сотни сантиметров с погреш- 
ностью до 10 * см. 


Просветление оптики 


Объективы современных фотоаппаратов или кинопро 
окторов, перископы подводных лодок и различные другие 
оптические устройства состояг из большого числа оптиче- 
ских отёкол — линз, призм и др. Проходя через такие устрой 
ства, свет отражается от многих поверхностей. Число отра- 
жающих поверхностей в современных фогообъективах пре 
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|: вышает 10, а в перископах подводных 
лодок доходит до 40. При падении 


| «вста перпендикулярно поверхности 

от каждой поверхности отражается 

' л, 4—5% всей энергии. Поэтому сквозь 
РІ п. прибор часто проходит всего 10—20% 


|82 поступающего в него света. В резуль- 

тате этого освещённость изображения 

получается малой. Кроме того, ухуд- 

шается качество изображения, Часть 

сотового пучка после мпогократного 

Рие, 210 отражения от внутренних поверхно- 

етей всё же проходит через оптичь- 

ский прибор, но рассеивается и уже не участвует в создании 

чёткого изображения. На фотографических изображениях, 
например, по этой причине образуется «вуаль: 

Для устранения этих неприятных последствий отражения 
света от поверхностей оптических стёкол надо уменьшить 
долю отражённой энергии света. Даваемое прибором изобра- 
жение делается при этом ярче, «просветляетсяь. Отеюда 
и происходит термин просветление оптики. 

Просветление оптики основано на интерференции, На по- 
ворхшость оптического стекла, например линзы, наносят 
тонкую плёнку с показателем преломления п,, меньшим по- 
казателя преломления стекла л. Для простоты рассмотрим. 
случай нормального падения света на плёнку (рис. 2.19). 
Условие того, что отражённые от верхней и нижней поверх: 
ностей плёнки полны гасят друг друга, запишетея (для плён- 
ки минимальной толщины) следующим образом: 


А 
Зп," 


2л 


(21.1) 


тде 2 — длина волны в плёнке, а 2А — разность хода". 


Если амплитуды обенх отражённых волн одинаковы или 
очень близки друг к другу, то гашение света будет полным. 
Чтобы добиться этого, подбирают соответствующим образом 
показатель проломлония плёнки, так кок интоисивиость от- 


`В случае когда показатель преломления воздуха л, = ль 
ал, < п., при отражении от поверхности плёнки и от поверхности, 
стекла пронсходит изменение фазы на з. В результате эти отрање- 
ния не влияют на разность фаз полн Г и 2; она определяется только 
толщиной плёнки. 
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ражённого света определяется отношением козффициентов. 
преломления двух граничащих сред. 

На липзу при обычных условиях падает болый свот. Вы- 
ражение (2.1.1) показывает, что требуемая толщина плён- 
ки зависит от длины волны. Поэтому осуществить гашение 
отражённых воли всех частот невозможно. Толщину плёнки 
подбирают так, чтобы полное гашение при нормальном паде- 
иши имело место для длин воли средней части спектра (зелё- 
ный цвет, , = 5,5 +107 см); она должна быть равна четверти 
длины волны в илёико*: 


2 


т 


Отражение света крайних участков спектра — красного 
и фиолетового — ослабляетея незначительно. Поэтому объ- 
ектив с просветлённой оптикой в отражённом свете имеет си- 
репевый оттенок. Сейчас даже простые дешёвые фотопипа- 
раты имеют просветлённую оптику. 

В заключение ещё раз подчеркиём, что гашение света све- 
том не означает превращения световой энергии в другие фор- 
мы. Как и при интерференции механических волн, гашение 
воли друг другом в данном участке проетранетва означает, 
‘что световая энергия сюда просто не поступает. Гашение от- 
ражённых волн у объектива с просветлённой оптикой озна- 
чает, что весь свет проходит сквозь объектив. 


Ф 1. Как можно использовать два зеркала для наблюдения интер- 
феролщии? Как зависит иитерференционная картина от угла 
между зеркалами? 

Длина волны э водо уменьшается в 1,98 раза (1,93 — показа 

тель преломления воды). Какой цвет увидит ныряльщик под 

водой, ооли еб созотить светом с длиной волны 700 им? 

3. После удара камнем по прозрачному льду возникают трещи- 
ны, переливающиеся всеми цветами радуги. Почему? 

4. Нарисуйте примерную картину иитерферснционных полос 
ва мыльной пленке, образовавшейся на треугольной рамке. 
Ромка с плёнкой расположена портикально. 

5. Почему кольца Ньютона ие образуются при отразени свота 
отдвух поверхностей линзы? 


"Практически наносят слой, толщина которого на целое число 
длин волн больше. Это удобнее. Промышленный метод нанесения 
ва поверхность оптических стёкол тонких плёнок был разработан 
отечественными учёными И. В. Гребенщиковым, А. Н. Терениным 
нар. 
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6. От каких физических величин зависит интенсияность светя 
вданной точке пространства? 


92.8. ДИФРАКЦИЯ СВЕТА 


Если свет представляет собой волновой процесс, на что 
убедительно указывает лаление интерференции, то 
должна наблюдаться и дифракция света. Ведь дифрак. 
ция — огибание волнами препятствий — присуща лю 
бому волиовому движению. Но наблюдать дифракцию 
света нелегко. Волны заметным образом огибают пре 
пятствия, если размеры последних сравнимы с длиной 
волны. А эта длина очень мала. 


Первые наблюдения дифракции 


Впервые дифракцию света наблюдал итальянский учёный 
Ф. Гримальди в середине ХҮП в. В узкий пучок света Гри’ 
мальди помещал различные предметы, в частности тонкие 
нити. При этом тень на экране оказывалась не такой, какой 
опа должна быть согласно законам геометрической оптики. 
Кроме того, по обе стороны тени обнаруживались цветные 

Пропуская тонкий пучок свота через маленькое отвер- 
стие, Гримальди также наблюдал отступление от закона пря- 
молинейного распространения света. Светлое пятно против 
отверстия оказывалось большего размера, чем это следовало 
ожидать при прямолинейном распространении света. Эти 
опыты может выполнить каждый из вае, но они требуют 
тщательной подготовки, 

Опыты по дифракции проводились также Ньютоном. Но 
если Гримальди правильно истолковал свои опыты как след- 
ствие волновой природы света (он, кстати, первым и ввёл 
термин «дифракция»), то Ныютон объяснял их притяжени- 
ем световых частиц краями препятствий, стоящих на пути 


Опыт Юнга 


В 1802 г. Томас Юнг, который побл попатие ниторферои- 
ции света, поставил классический опыт. В непрозрачной 
ширме он проколол булавкой два маленьких отверстия Ви С 
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на небольшом расстоянии друг от 
друга (рис. 2.20). Эти отверстия оєве- 
щались узким световым пучком, 
прошедшим, в свою очередь, через 
малое отверетие А в другой ширме. 
Именно эта деталь, до которой очень 
трудно было додуматься в то время, 
решила успех опыта. Интерфериру- 
ют только когерентные волны. Воз- 
никшая в соотрететвии с принципом 
Гюйгенса сферическая волна от от- 
верстия А возбуждала в отверстиях 
`ВиСкогеронтные колебания. Велед: 
ствие дифракции из отверстий В и С 
выходили два световых конуса, кото- 
рые частично перекрывались. В ре 
зультате интерференции световых 
волн на экране появлялись чередую- 
щиеся светлые и тёмные полосы. 
Расстояние между полосами опреде- 
лялось формулой (2.3.13), полученной Юнгом. Закрывая 
одно из отверстий, он обнаруживал, что интерференционные 
полосы исчезали. Именно с помощью этого опыта ипериые 
Юнгом были измерены длины волн, соответствующие свето- 
вым лучам разного цвета, причём весьма точно. 

Вы можете сами зоспронавести опыт Юнга. Нужно только 
некоторое терпение, так как это не так-то просто 


Рис. 2.20 


52.9. ТЕОРИЯ ДИФРАКЦИИ 


Исследование дифракции получило развитие в работе 
Френеля. Френель не только более детально исследовал 
различные случаи дифракции на опыте, но и построил 
количественную теорию дифракции. Эта теория позво 
ляла в принципе рассчитать дифракционную картину, 
возникающую при огибании светом любых препятет 
вий. Им же впервые было объяснено прямолинейное рас 
пространение света о однородной среде на основе волно 
вой теории. Этих уелехов Френель добился, объединив 
принцип Гюйгенса с идеей интерференции вторичных 
волн. 
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Для того чтобы вычислить амплитуду световой волны 
в любой точке пространства, надо мысленно окружить ис- 
точник замкнутой поверхностью и расположить, на пей вто- 
ричные источники волн. Амплитуды и фазы колебаний во 
вторичных источниках определяются амплитудой и фазой 
волны от первичного источника. Интерференция волн от 
вторичных источников определяет амплитуду и фазу коле- 
баний в рассматриваемой точке пространства. 


Зоны Френеля 


Для вычисления результатов интерференции вторичных 
волн Френель придумал простой и наглядный метод — метод 
построения зон Френеля. 

Рассмотрим, как свет, испущенный источником вточке А, 
попадает в произвольную точку пространства В (рис. 2.21). 


Рис. 2.21 


Окружим источник сферической поверхностью с радиу- 

сом а, много большим длины волны (а >> №). Расстояние от 

точки В до ближайшей точки Мо на поверхности сферы обо- 
значим через 5 (6 > 2). Амплитуды и фазы 
колебаний от всах вторичных источников 
на поверхности с одинаковы. 

Разобъём поверхность в па кольцевые 
зоны (рис. 2.22) так, чтобы расстояния от 
краёв соседних зон до точки В отличались 
на половину длины волны (ем. рие. 2.21). 
Преимущества подобного разбиения зон 

рие. 2.82 в том, что для соответствующих точек со- 
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седних зон разность хода равна Е и вторичные волны от них, 


вотречающиеся в точке В, ослабляют друг друга. 

Вычислим радиусы зон Френеля и докажем, что их пло- 
щади одинаковы. Для этого опустим перпендикуляр М/С на 
прямую АВ и рассмотрим прямоугольные треугольники 
АМ;С и ВМС (рис. 2.28). Расстонние СМ, обозначим че- 
роз х,. СМ, — ғ; — ото радиус первой зоны Френеля. Соглас- 
но теореме Пифагора: 


Р: (0+ 0) +. 2,91) 


Так кака Лив >>), то отсюда приближённо 
в 
па +5)" 


ЕЯ 
и раднус первой зоны Френеля 


а5 
п. 


Точно так же можно вычислить расстояние х, для произ- 
вольной зоны Френеля номера т и раднус проновольной 
зоны ғ: 


ьт [т ть 
о п а ть 2,8... (209.2) 


Площадь первой зоны Френеля — это площадь ефериче- 
ского сегмента 


(2.9.3) 


Площадь второй зоны равна разности площадей: 
зањ) 
а+ 


Элах, 


ит. д. Площади зон равны. 
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Объяснение прамолинейности 

распространения света 

Пусть первая зона создаёт в точке В колебания с амплиту- 
дой з, вторая — с амплитудой в; ит. д. Далее нужно принять 
ещё одно дополнительное допущение. Будем считать, что 
амплитуда колебаний в точке В монотонно убывает" по 
мере увеличения угла 9 между нормалью ' к поверхности с 
и направлением на точку В (см. рис. 2.28). Тогда 
(2.9.4) 


Для больших номеров зон т амплитуда колебаний от вто 
ричных источников в точке В пренебрежимо мала. 


ПЕПЕ 


ствует разности фаз колебаний п. Поэтому результирующая 
амплитуда колебаний 


ям... (2.9.5) 


Перепишем это выражение, разделяя амплитуды от не- 
чётных зон на равные части: 


2 2 


(+, 5, 
++ в —в,+% |+... (2.9.6) 


Будем считать, что ввиду медленности убывания ампли- 
туд выполняется равенство, 


02.8.7) 


Тогда выражения в скобках равны нулю. Если прене 

бречь действием далёкой нечётной зоны, то результирующая 
амплитуда 

=. (2.9.8) 

Таким образом, результирующая амплитуда колебаний 

в точке В примерно равна половине амплитуды колеба- 

ний, создаваемой центральной зоной Френеля (но ие равна 


"Дзя наших пелей точный закон убывания не сущеетвен. Сде- 
ланное допущение усложняет формулировку принципа Гюйген- 
‘са—Френеля, но оно является общим для всех случаев расчёта диф- 
ракционных картин. 
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амплитуде колебаний от половины зоны). Немного позднее 
мы этот результат обоснуем несколько по-другому. 

Итак, споторов возмущение в точко В обусловлено дейет- 
лањ 
ати 


внем части центральной зоны Френеля площадью о; — 


Если = 5.107 м, а=6=1м, тов = 1 мы?. Распространение 
саета из А в В происходит тат, как сели бы састовой по 
ток шёл внутри узкого канала АВ. т. е. по прямой. В этом 
и состоит объяснение прямолинейного распространения све- 
та воднородной среде 

Существенным для прямолинейного распространения све- 
та пвлястся малость д по сравнению са и Б. Если бы глаз мог 
воспринимать радиоволны, то точечный источник на рассто- 
янии нескольких метров от глаза казался бы светящимся 
шаром. 


Зонная пластинка 


Может показаться, что все рассуждения с зонами Френеля, 
Убыванием амплитуд с увеличением угла наклона и т. д. — 
некое искугетииное построение для получения заранее из- 
вестного результата. Ноэго не так. Превосходным подтверж- 
деним соответствия рассуждений Френеля реальным про- 
цессам служат опыты с зонной пластинкой. 

Зопная пластинка — эго прозрачный экран с чередующи 
мися саетлыми и тёмными кольцами (рис. 2.24, а). Радиусы 
колец выбраны так, что при данных №, а и В кольца закры- 
воют псе чётные (или, папротив, нечётные) зоны, оставляя 
открытыми нечётные (или чётные) (рис. 2.24, 0). Резульги- 
рующая амплитуда колебаний в точке В теперь равна 


вы ву (2.9.9) 


Зонная пластинка 


А в 


рае, 2.24 
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Амплитуда колебаний оказывается больше, чем без плас- 
тинки! Впечатляющий факт: мы частично преграждаем путь 
световому потоку, а интенсивность света в точке В увеличи 

Пластинка фокусирует световые лучи подобно линзе. Она 
может давать и изображения предметов. 

Зонную пластинку можно использовать для фокусировки 
рентгеновских лучей, которые практически не преломляют- 
си веществом. С помощью таких пластинок созданы ренлге- 
новскио микроскопы, намного превышающие по разрешаю- 
щей способности обычные оптические. 


$2.10. ДИФРАКЦИЯ ФРЕНЕЛЯ 
НА ПРОСТЫХ ОБЪЕКТАХ 


Для более наглядной оценки результатов интерферен. 
ции волн от зон Френеля можно воспользоваться век: 
торной диаграммой. Её удобно использовать для сложе 
ния колебаний одинаковых частот, различающихся по 
фазе и амплитуде. Напомним, что при построении век- 
торной диаграммы амплитуда результирующего коле 
бапия равна векторной сумме амплитуд складываемых 
колебаний, а углы между векторами равны разности 
фаз колебаний. 


Векторные диаграммы 


При сложении когерентных световых колебаний каждую 
зону Френеля разобьём на очень малые кольцевые участки: 
Фазы колебаний вторичных источников одного участка мож 
но при этом считать постоянными. Амилитуды колебаний от 


одного участка изобразятся малым вектором Ал, Нужно 
учесть, что амплитуды колебаний в точке А (ем. рис. 2.21) от 
отдельных участков зоны немного различаются из-за малого 
различия в углах наклона участков по отношению к направ 
`ленито па точку В. Фазы колебаний от участка к участку по- 
степенно изменяются, и колебания от крайних участков 


зоны различаются по фазе на п, так как разность хода волн 


столик участков равна 
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На рисунке 2.25, а построена векторная днаграмма коде 
баний в точке В от центральной зоны Френеля. Вектор ОМ, 
модуль которого равен у, представляет амплитуду редульти- 
рующих колебаний. Векторная диаграмма близка к полуок- 
ружности. Если бы амшлитуды колебаний от всех участков 
зоны в точке В были одинаковы, то ото была бы точно поло- 
вина окружности и амплитуда результирующих колебаний 
равнялась бы диаметру окружности. 

На рисунке 2.25, 5 представлена векторная диаграмма. 
для двух зон Френеля. Амплитуда результирующего ко- 
лебания изображлется вектором ОЛЇ, Действие трёх зон 
изображено на рисунке 2.25, в. При сложении колебаний 
от всех зон Френеля результирующая амплитуда колеба 


ний изобразится вектором ОЛЙ, модуль которого равен 


Мы получили тот же результат, что и в предыдущем пара- 
графе. 

С помощью векторных диаграмм можно оценить резуль- 
тат дифракции на круглом отверстии иди круглом экране 
а центре дифракционной картины и в других случаях. 


Дифракция на круглом отверстии 


Дифракцию сферических воли принято называть дифрак- 
цией Френеля. На рисунке 2.26 показано круглое отверстие 
в непрозрачном экране. Нетрудно оценить интенсивность 
света в центре дифракционной картины в зависимости от ра- 
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Рис. 2.26 


диуса отверотия. Для этого нужно провести сферу с центром 
в точке А, где расположен источник, так, чтобы она прохо- 
дила через края отверстия. Затем построить зоны Френеля 
и посмотреть, сколько зон укладывается в отверстии. Мак: 
симум амплитуды колебаний в точке В экрана, а значит, 
и максимум интенсивности будет при одной полностью от- 
крытой зоне (см, рис. 2.25, а). Интенсивность в 4 раза боль 
ше, чем безэкрана. При двух открытых зонах Френеля вточ- 
ке В наблюдается минимум и возникает темное пятно (см. 
рис. 2.25, 0). Всегда при чётном числе открытых зон Френе- 
ля в точке В будет минимум, а при нечётных — максимум. 
ели число зон, укладывающихея в отперстии, велико, то 
экран не влияет на интенсивность света в точке В. Зоны 
‘больших номеров вносят малый вклад в интенсивность из-за 
‘большого угла наклона зон. 

`Раепределение интенсивности на экране вокруг точки В. 
определить довольно сложно. Но из соображений симмет- 
рин лено, что должны наблюдать 
ся чередующиеся светлые и тёмные 
кольца. Так и есть ва самом деле 
(рис. 2.27). Наличие колец следует из 
опергетических соображений. При 
увеличении радиуса отверетия через 
него проходит больше энергии. Куда 
же она девается, если открыты две 
зоны? Ответ: опа перераспределлетея 
и поступает в соседние с точкой В 
точки экрана. Вокруг тёмного пятна 
Рис. 2.27 должно возникнуть светлое кольцо. 
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Рис. 2.28 


Дифракция на круглом экране 


В случае дифракции па круглом экране вспомогательную 
поверхность с строим следующим образом. Проводим сфери- 
ческую поверхность так, чтобы она проходила через край 
экрана (рис. 2.28), Зоны Френеля начинаем строить от кра- 
ёз экрана. Если экран мал, то первая зона наклонена мало 
и амплитуда колебаний в точке В, равная половине амплиту- 
ды колебаний от первой зоны, будет почти такой же, как 
и без экрана, Поотому в центре за экраном должно быть свет 
лое пятно. Парадоксальный результат! Если экран велик 
и закрывает много зон. то первая открытая зона сильно на- 
клонена и центрального пятна не будет. 

Вокруг центрального пятна располагаются светлые и тём. 
ные кольца (рис. 2.29) 

Любопытный случай произошёл на заседании Француз 
ской академии наук в 1818 г. Присутствовавший на заседа 
шии известный физик С. Пуассон 
обратил внимание на то, что из тео- 
рии Френеля вытекает факт, явно 
противоречащий здравому смыслу. 
За маленьким непрозрачиым дис- 
ком должно находиться светлое пят- | 
но в центре тени. Каково же было \ 
удивление учёных, когда тут эко по- 
ставленные Д. Араго эксперименты 
доказали, что так и есть на самом ы 
деле. Рис. 2.29 
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При каких условиях 
наблюдается дифракция? 


Мы видели, что влияние экрана при дифракции на отвер- 
стии велико на оси пучка, если размеры отверстия таковы, 
что в нём помещается небольшое число аон Френеля. Так же 
обстоит дело и с непрозрачным диском. Дифракционное пят- 
но за экраном появляется тогда, когда диск закрывает малое 
число центральных зон Френеля. 

На основании этого можно получить количественный 
критерий того, что дифракция вблизи оси отверстия или 
диска заметно выражена”. Условие состоит в том, что радиус 
центральной зоны Френеля больше или порядка радиуса 


отперстия (или диска): 
ат 
аА >в. (2.10.1) 


Отношение радиуса центральной зоны к линейному раз- 
меру препятствия называют волновым параметром: 


(2.10.2) 


Если р << 1, то дифракция практически отсутетвуот. Она 
выражена отчётливо при р = 1. 

Если а ~ Б порядка нескольких метров, то, как следует но 
(2.10.2), размеры препятствий, на которых наблюдается 
дифракция (при 2. = 5"10-%см), 


В {50% = 0,5 мм. 


При эгом размеры препятетвия в насколько сотен раз пре- 
вышают длину волны. 

Можно в принципе наблюдать дифракцию на препятствн. 
ях размерами порядка метра. Но для этого расстояния а и Б 
должны быть порядка километров. На таких больших рас- 
стояшиях источник должен обладать очень большой мощ- 
ностью. Однако флуктуации показателя преломления света 
в атмосфере столь эпачительшо исказкают ход лучей, что 
практически дифракцию наблюдать на больших расстояни- 
ях нельзя. 


Дифракция наблюдлется па крае непрозрачного экрана, но её 
мы касаться не будем. 
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$ 2-11. ДИФРАКЦИЯ ФРАУНГОФЕРА 


До сих пор мы рассматривали дифракцию сферических 
волн (дифракцию Френеля). Но если размеры препят: 
ствия много меньше расстояния до источника, то вол- 
ну, падающую на препятствие, можно считать плос- 
кой. Плоскую волну можно также получить, располагая 
источник света в фокусе собирающей линзы. 


Дифракцию плоских воли часто называют дифракцией 
Фраунгофера по имени исследованшего её немецкого учё 
ного И. Фраунгофера. Этот вил дифракпии расгматривает- 
ся особо по двум причинам. Во-первых, это более простой 
частный случай дифракции, а во-вторых, такого рода ди- 
Фракция часто встречается в разнообразных оптических 
приборах. 


Дифракция на длинной узкой щели 


Щель можно считать длинной, если её ширина В много 
меньше длины щели /. Если / = 100, то щель можо расемат- 
ривать как бесконечно длинную. 

На щель падает плоская волна (рис. 2.30). Для наблюде- 
ния дифракции за щелью нужно расположить собирающую 
линзу, в фокальной плоскости которой находится экран. 
"Линза сводит вес падающие на ноё под углом ф параллельные 
лучи вместе на экране. 

Разность хода от вторичных источников, расположенных. 
в щели, определяется углом ф между нормалыо к плоскости 
щели и направлением распрост- 
ранения лучей (см. рис. 2.30). 
Существенно, что сама линза не 
вносит дополнительной разности 
хода. Это следуот из принципа 
Ферма, согласно которому свет 
дла всех лучей, дающих изобра- 
экение точки с помощью лин- 
зы, распространяется одинако- 
вос (минимальное) времл. 

Мы ограничимся нахождени- 
ем минимумов дифракционной 
картины. Эта задача более про- 
ста, чем нахождение максиму- 
мов. При ф— 0 наблюдается цен- Рис. 2.30 


тральный максимум, так как все вторичные волны в этом 
случае имеют одинаковую разность хода. 

Условия минимумов найдём построением так называемых 
зон Шустера для произвольно выбранного направления 9. 
Для этого разбиваем поверхность щели на параллельные 
полосы. Края полос отетоят от фронта волны АС, идущей под 
углом ф, на 5. На рисунке 2.30 изображён случай, когда 
в щели укладывается две зоны Шустера — Ар и ОВ. При 
чётпом числе зон Шустера па отрезке ВС — Бвіп о укладыва. 
ется целое число длин волн. При этом световые волны, соби- 
раемые линзой вместе, полностью гасят друг друга. Условие 
минимумов запишется так: 


ош В, #=1,2, 3, (2.11.1) 


Между минимумами располагаются в виде светлых па- 
раллельных полос максимумы. Примерное распределение 
интенсивности на экране показано на рисунке 2.31. При ши- 
рине щели Б < 2. минимумов освещённости не будет, так как 
Условие (2.11.1) не может быть удовлетворено. Интенсив. 
ность плавно спадает от центра дифракционной картины к её 
краям. 


Дифракция на двух щелях 


Дифракционная картина ог двух щелей существенно ог- 
личаетея от картины дифракции па одной щели. Положения 
максимумов и минимумов, характерных для одной щели, не 
меняются при добавлении ещё одной щели. Направление на 
минимум (или максимум) не зазисит от положения щели от- 
носительно линзы. Щель можно смещать, не сдвигая ди- 
Фракциониой картины. (Нужно только, чтобы свет от щели 
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попадал на линзу.) Поэтому положе- 
ния минимумов для первой и вто- 
рой щели по-прежнему определяют- 
ся формулой (2.11.1), 

Однако появляется первый суще- 
ственный момент: волны от щелей 
интерферируют между собой, так как 
они когерентны. (При освещении ще- Рис. 
лей двумя независимыми исгочника- 
ми мы получили бы простое удвоение интенсивности дифрак- 
ционной картины от одной щели.) 

Разность хода между волнами от краёв щелей равна длине 
отрезка ВС (рис. 2.32). Для тех углов Ф, для которых на ВС 
укладывается нечётное число полуволн, волны на экране га- 
сят друг друга. В ролультате появляются минимумы, назы 
ваемые дополнительными. Если через 4 обозначить сумму 
ширины щели Б и расстояния между щелями а (4 — а +В), то 
условие дополнительных минимумов запишется так: 


ато = (2+1), #=0, 1,2, .. (2.11.2) 


А 


Если же на ВС укладывается целое число волн, то вол- 
ны усиливают друг друга и возникают новые максимумы, 
пазываомыо главными максимумами. Углы, определяющие 
направление на главные максимумы, удовлетворяют усло- 
вию: 

авто = А, = 0,1,2, (2.11.3) 


Обратите внимание: между двумя главными максимума- 
ми располагается один дополнительный минимум. 

Сравним дифракционные картины от двух щелей, осве- 
щаемых когорентным и ноногерснтиым светом. Расстояние 
между минимумами для одной щели больше, чем расстояние 
между дополнительными минимумами в случае когерент- 
ных волн, так как Б < 4. Поэтому между двумя первичными 
минимумами разместится некоторое количество дополни- 
тельных минимумов. Число пх определяется соотношением 
между Б и 4. Чем больше 4 по сравнению с Ь, тем больше до- 
полнительных минимумов и главных максимумов между 
двумя первичными минимумами. На рисунке 2.88 пунктир. 
ной кривой показано распределение интенсивности для не- 
когерентного света, а сплошной кривой — когерентного. 
Суммарные интенсивности (площади под кривыми) одина: 
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о $ 
Рис. 2.33 


ковы, но распределение интенсивности существенно различ- 
шо. Главные максимумы оказываются более высокими и роз- 
ко очерченными. 


Дифракция на трёх щелях 


При увеличении числа щелей положение главных макси: 
мумов по-прежнему определяется условием (2.11.3). Волны, 
идущие от всех щелей под углами Ф, определяемыми равен- 


ством віп © = АА, усиливают друг друга. Минимумы, харак- 


терные для одной щели, остаются на своих местах согласно 
условию (2.11.1). 

Но теперь дополнительные минимумы, характерные для 
двух щелей, будут отсутствовать. Если волны от двух щелей 
гасят друг друга, 10 волны от третьей щели останутся непо- 
ташенными. Вместо этого появляются новые дополнитель 
ные минимумы, характорные для трёх щелей. 

Дополнительные минимумы будут соответствовать таким 
углам у для которых колебания от трёх щелей, схладывалсь 
друге другом, взаимно погашаются. Какой должна быть раз- 
ность хода между волнами от соседних щелей? Проще всего 
это можкно установить с помощью векторной диаграммы. Ко- 

лебания от одной щели изображаются 
вектором, модуль которого равен амили- 
тудо колебаний Е. Амплитуды колеба 
>: ний от всех щелей одинаковы. Колебания 
6 должны иметь такую раопость фаз, что" 
бы в сумме дать нуль. Для этого разность 


2л (рис. 2.34). 


В, 


в 
1 


фаз должна равняться 


Рис. 2.34 
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2л 


Разности физ 27 соответствует разность хода 2 4, 


ЕЙ 


и т. д. Прибавление к разности хода дополнительной ве- 


личины 2 соответствует повороту диаграммы (см. рис. 2.34) 


па 22, это ничего не метле, Итак, дополнительные миниму- 


мы определяются условием: 


дале 2, 2, Чл илл. алау 


Ем 
Теперь между двумя главными максимумами располо 

жатся два дополнительных минимума. В результате макси- 

мумы становятся более высокими и резко очерченными, 


52.12. ДИФРАКЦИОННАЯ РЕШЁТКА 


Увеличивая число щелей, мы получим новый замеча. 
тельный оптический прибор — дифракционную ре 
шетку. 


Дифракционная решётка представляет собой совокуп- 
ность большого числа очень узких щелей, разделённых по- 
‘прозрачными промежутками (рис. 2.35). Хорошая решётка 
‘изготовляется с помощью специальной делительной маши" 
ны, наносящей на стеклянной пластине параллельные штри- 
хи. Число штрихов доходит до нескольких тысяч на 1 мм; 
общее число штрихов превышает 100 000. Просты в изготов- 
ленни желатиновые отпечатки с такой решётки, зажатые 
между двумя стеклянными пластинами. Наилучшими каче- 
ствами обладают так называемые отражательные решётки. 
Они представляют собой чередование 
участков, отражающих свег и рассен- 
вающих ого. Расосивающие свот штри- 
хи наносятся резцом на отшлифован- 

Если ширина прозрачных щелей 
(иди отражающих полос) а, а ширина 
непрозрачных промежутков (или рас- 
сеивающих свет полос) Б, то величина 
а - а + Ь называется периодом решётки 
(или постоянной решётки). Рис. 2.35 
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Число щелей з решётке обозначим через №. Тогда за ре- 
шёткой интерферируют № когерентных световых пучков. 
Положения главных максимумов не зависят от числа щелей 
и по-прежнему определяются условием: 
зіп ф- №, гей 0,1, 2,.... (2.12.1) 
Остаются на своих местах и первичные минимумы, харак- 
терные для одной щели. Но появляются новые дополнитель- 
ные минимумы, характерные ддя № щелей. Положение этих. 
минимумов опроделяетея из условия, что разности фаз коло- 
баний от отдельных щелей равны 2. Векторы, изображаю- 
щие оти колебания, имеют равные амплитуды и поюбрнуты: 


друг относительно друга на углы 27. Сумма таких векторов 


равна нулю. Следовательно, разность хода между волнами 
Р 
2%, 32. 


п 
в различных пучках должна быть равна д. 
м-1,. 

ы. 

Углы, определяющие направления на дополнительные 
минимумы, находятся из услови; 


а 
у’ 


апе 2, 20, 8 (2.12.2) 


м 


Теперь между двумя главными максимумами располага- 
ется М — 1 дополнительных минимумов. Это приводит кто 
му, что главные максимумы очень резко очерчены и интен- 
сивность света в них велика. На рисунке 2.30 приведена при- 
мерная зависимость интенсивности ог угла дифракции. 
Пунктирная кривая показывает распределение интенсивно- 


. м 
Разности хода А. соответствует главный макслиум. 
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сти для одной щели. Вторичные максимумы между дополни- 
тельными минимумами слабы. 

Ушоличопие числа щелей по меняет положение главных. 
максимумов, но делает их более интенсивными. Наиболее 
интенсивным остаётся центральный максимум (р — 0). Рас 
проделенио интенсивности между максимумами существон- 
но зависит от соотношения периода решётки и ширины 
щели. Так, вапример, при 4 — 28 вее чётные главные макси- 
мумы исчезнут, так как условие для главных максимумов 
(2.12.1) совпадает в этом случае © условием для первичных 
минимумов (2.11.1). 

Так как положение максимумов (кроме центрального, со- 
ответствующего ф — 0) зависит от длины волны, то решётка 
разлагает белый свет в спектр (рис. 1, 1 на форзаце). Чем 
больше, тем дальше располагается тот или иной максимум, 
соответствующий данной длине волны, от центрального мак" 
симума (рис. П. 2, 3 на форзаце). Каждому значению А соот- 
ветствует свой спектр. 

С помощью дифракционной решётки можно производить. 
очень точные измерения длины волны. Если период решётки 
‘известен, то определение длины волны сводится к номере- 
нию угла о, соответствующего направлению на максимум. 

Наши ресницы с промежутками между ними представ 
ют собой грубую дифракционную решётку. Поэтому если 
посмотреть, прищурившись, на яркий источник света, то 
моло обиаружить радужные цвета. Белый свет разлагается 
в спектр при дифракции на ресницах. Лазерный диск е ого 
бороздками, проходящими близко друг от друга, подобен от- 
ражательной дифракционной решётке. Если вы посмотрите 
на отраженный им свег от электрической лампочки, то обна- 
ружите разложение света в спектр. Можно наблюдать не 
сколько спектров, соответствующих разным значениям Ё 
Картина будет очень чёткой, если свет от лампочки падает на 
диск под большим углом. 


$2.13. РАЗРЕШАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ 
МИКРОСКОПА И ТЕЛЕСКОПА 
Разрешающая способность микроскопа 


Волновая природа свота налагает предел на возможность 
различения деталей предметов или очень мелких предметов 
при их наблюдении в микроскоп. Дифракция не позволяет 


т 


получить отчётливые изображения 


=! М мелких предметов, так как свет 

= распространяется не строго прямо 
1 линейно, а огибает препятетвия. 
== М Из-за отого изображения мелких 


Проди” обилия = Вредметов получаются размытыми. 

микриюоша Никакое увеличение не поможет 

о различить детали предмета, если 

их размытые изображения олива 
ются. 

Сейчас мы убедимся в том, что это происходит, когда 
линейные размеры предметов порядка длины световой 
волны. 

Пусть предметом, который мы рассматриваем в микро- 
скоп, будет дифракционная решётка с периодом 4. Тогда ми- 
нимальная деталь предмета, которую мы должны различить, 
как раз и будет периодом решётки. 

На решётке происходит дифракция света, и свет пренму- 
щественно распространяется в направлениях, определяемых 
условнем (2.12.1). Чем меньше период решётки, тем под 
большими углами © происходит отклонение лучей (кроме 
центрального максимума). Но ведь диаметр объектива ми- 
кроскопа ограничен. И при больших углах дифракции дале 
ко не весь свет, прошедший через решётку, попадает в объек- 
тив. Половину угла, под которым виден объектив из центра 
рассматриваемого предмета, называют апертурой объектива 
(рис. 2.37). 

Если апертура объектива 0 < фу, где о; — угол, определя- 
зощий напразление на первый главный максимум, то в объ 
ектив попадут только лучи, не отклоняемые решёткой (цент- 
ральный максимум). Но в этом случае изображения решётки 
ие получится. Ведь если решётку убрать, то па объектив 
будет падать параллельный пучок лучей, таких же, какие 
образуют центральный максимум. Поле зрения микроскопа 
окажется освещённым равномерно, Следовательно, для по’ 
лучения изображения решётки в объектив должны попасть 
лучи, образующие по крайней мере первый дифракционный 
максимум. Изображение будет тем качествениее, чем 
большая часть лучей, образующих последовательные тлав- 
ные максимумы, попадёт в объектив, Оказывается, что по 
лучить грубое изображение решётки молшю и с помощыо 


первого максимума, Так как віп фу = и должно выполнять" 


рие, 2,87 
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Еа 9 
5. Отсюда мини 


мальшае размеры различимых доталей предмета 


ся условие 9 > фу, то за О > зп ол изшЯ > 


(2.13.1) 


Так как віл 0 < 1, то различить детали, меньшие длины 
световой волны, нельзя. 

Полученный номи резулітат для простойшого объекта 
периодической структуры — имеет общее значение. Чем 
меньше длина волны, тем больше разрешающая способность 
микроскопа. 

Для очень малых длин электромагнитных волн (рентге- 
новские лучи, см. $ 1.6) показатель преломления у всех ве 
щестал е1. 

Поэтому нельзя создать линзы для рентгеновских лучей 
и построить рептгеповский микроскоп. Сооданы олектрои- 
ные микроскопы, в которых роль световых лучей играют 
электронные пучки. Разрешающая способность электрон- 
ных микроскопов может быть настолько большой, что позво- 
ляет видеть отдельные молекулы и даже атомы. 


Разрешающая способность телескопа 


Световая волна от удалённого источника, например от 
эвезды, падает на объектив телескопа, Эту волну можно счи- 
тать плоской. В результате дифракции на объективе, как на 
отверстии, изображением звезды будет не точка, а малень- 
коо светлое пятнышко, окружбиное тбмными и светлыми 
дифракционными кольцами. 

При дифракции плоской волны на щели напрай 
первый минимум определяется выражением 


ение на 


ъв 


(2.13.2) 


При дифракции на отверстии вместо полос возникают 
кольца. Угол ф, определяющий направление на первое тём- 
ное кольцо, зависит от диаметра объектива Г и длины вол- 
ныл так: 

Рейт 91,222 (2.13.3) 


Эта формула отличается от формулы (2.13.2) только мно- 
жителем 1,22 и заменой Б на Р. Вывод сё довольно сложен, 


КЕ 


и мы на нём останавливаться не будем. Из-за того что угол ф 
мал, радиус первого тёмного кольца в фокальной плоскости 
объектива равен 


терр РА, (2.13.4) 


Именно это «размытие» изображения определяет конеч- 
ную разрешающую способность телескопа, 

Допустим, наблюдаются дзе овсады, угловое расстояние 
между которыми равно 0 (рис. 2.38), Каждая звезда дает на 
экране систему светлых и тёмных колец. Если центры колец 
окажутся очень близкими друг к другу, то изображения 
звёзд сольются в одно светлое пятнышко и нельзя будет уст: 
новить наличие двух эвёод. Различать звёзды наверняка 
`можено в том случае, если первое тёмное кольцо в изображе- 
нии одной звезды совпадет с максимумом изображения 
второй. Это условие и определяет минимальное угловое рас" 
стояние между звёздами. различимыми с помощью телеско- 
па. Утол 0 должен быть равным углу Ф или большим этого 
угла, определяемого формулой (2.13.3) 


1,22% 5 
929-1220. (2.13.5) 
Эта формула определяет разрешающую способность теле- 
скопа. Чем больше диаметр объектива телескопа, тем лучше 
его разрешающая способность. 

Радиотелескопы принимают электромагнитные волны 
сантиметрозого или метрового диапазона. Поэтому разреша. 
ющая способность их гораздо меньше, чем оптических теле- 
скопов, хотя диаметр антенны достигает сотен метров, 


Рис. 


21. Можно ди негатив фотографии колец Ньютона использовать 
в качество зонной пластинки? 

Как построить векторную диаграмму в том случае, когда ие- 

прозрачный окреп закрываст центральную зопу Фреполя? 
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Кристалл турмалина имеет ось 
симметрии и принадлежит к числу 
так называемых одноосных кристал 
лов. Возьмём прямоугольную плас- 


Г тину турмалина, вырезанную таким 
образом, чтобы одна из её граней 
Рис. 2.39 была параллельна оси кристалла. 


Если направить нормально на такую 
пластину пучок света от электриче- 
ской лампы или Солнца, то враще 
ине пластины вокруг пучка ника- 

5 кого изменения интенсинности све- 

Т та, прошедшего через неё, по выповет 

(рис. 2.39). Можно подумать, что 

а) свет только частично поглотился 

в турмалине и приобрёл зеленова- 

тую окраску. Больше ничего не про 

изошло. Но это но так. Световая вол- 
ва приобрела новые свойства. 

Эти новые свойства обнаружива- 
ются, если пучок заставить пройти 
черед второй точно такой же кри- 
сталл турмалииа (рне. 2.40, а), па- 
раллельный первому. При одинако- 
во направленных осях кристаллов 
опять ничего интересного не прои: 
ходит: просто световой пучок ещё 
более ослабляется за счёт поглоще- 
ния во втором кристалле. Но если 
зторой кристалл вращать, оставляя 
первый неподвижным (рис. 2.40. 0). 
то обнаружится удивительное явление — гашение свота: По 
мере увеличения угла между осями интенсивность света 
уменьшается, И когда оси перпендикулярны друг другу, свет 
не проходит совсем (рис. 2.40, в). Он целиком поглощается 
вторым кристаллом, Как это можно объяснить? 


Попорочность световых волн 


Из этих опытов следует два факта. Во-первых, световая 
волна, идущая от источника света, полностью симметрична 
относительно направления распространения (при вращении 
кристалла вокруг луча в первом опыте интенсивность не ме- 
нялась). Во-вторых, волна, вышедшая из первого кристалла, 
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ие обладает овевой симметрией (в зависимости от поворота 
второго кристалла относительно луча получается та или 
иная интенсивность прошедшого света). 

Продольные волны обладают полной симметрией по отно- 
шению к направлению распространения (колебания проис- 
ходят вдоль этого направления, и оно является осью симме- 
трин волны). Поэтому объяснить опыт с вращением второй 
пластинки, считая световую волну продольной, невозможно. 

Полное объяснение опыта можно получить, сделав два 
продположония. 

Первое предположение относится к самому свету. Свет — 
поперечная волна. Но в падающем от обычного источника 
пучке поли присутствуют колебания всевозможных направ- 
лений, перпендикулярных направлению распространения. 
волны (рие. 2.41). 

Согласно этому предположению, световая волна обладает 
осевой симметрией, явллясь в то же время поперечной. Вол 
мы, например, на поверхности воды такой симметрией ие 
обладают, так как колебания частиц воды происходят толь- 
ко в вертикальной плоскости. 

Световая полна с колебаниями по всем направлениям, пер- 
пондикулярным направлению распространения, называется. 
естественной. Такое плавание оправданно, так как в обычных 
условиях источники света создают именно такую волну. Дан- 
ное предположение объясняет результат первого опыта. Вра- 
щение кристалла турмалина не меняет интенсивность про- 
шедшего света, так как падающая волна обладает осевой спм- 
метрией (несмотря на то что она является поперечной). 

Второе предположение, которое необходимо сделать, от" 
ыоситея к кристаллу. Кристалл турмалина обладает епо- 
собностью пропускать световые волны с колебаниями, лежа- 
щими в одной определённой плоскости (плоскость Р'па ри- 
сунке 2.42). Такой свет называется поляризованным или, 
точнее, плоскополяризованным, в отличие от естественного 
спета, который может быть назван также неполяризован- 


Рис. 2.41 Рис. 24а 


ным. Это предположение полностью объясняет результа- 
ты второго опыта. Из первого кристалла выходит плоско- 
поляризованная волна. При скрощенных кристаллах (угол 
между осями 90°) она не проходит сквозь второй кристалл. 
Если оси составляют между собой некоторый угол, отличный 
от 90°, то проходят колебания, амплитуда которых равна 
проекции амплитуды волны, прошедшей через первый кри: 
сталл, на направление оси второго кристалла. 

Итак, кристалл турмалина поляризует свет, т. е. преобра- 
уст остостпенний свот в плоскополяривованный. 


Механическая модель опытов с турмалином 


Нетрудно построить простую наглядную механическую 
модель рассматриваемого явления. Можно создать попереч: 
ную волну в резиновом шнуре так, чтобы колебания быстро 
меняли своё направление в пространстве, Это аналог естест- 
венной световой волиы. Пропустим теперь шнур сквозь узкий 
деревянный ящик (рис. 2.43). Из колебаний всевозможных 
направлений ащик «выделяст» колебания в одной опреде 
лённой плоскости. Поэтому из ящика выходит поляризован- 

Если на оё пути имеется ещё точно такой же ящик, но по- 
вёрнутый относительно первого на 90°, то колебания сквозь 
пого по проходят. Волна цоликом гасится. 


Поляроиды 


Не только кристаллы турмалина способны поляризовать 
свет. Таким же свойством, например, обладают так назы 
ваемые поляроиды. Поляроид представляет собой тонкую 
(0,1 мм) плёнку кристаллов герапатита, канесённую на цел- 
лулоид или стокляниую пластинку. 

У поллрондом можо проделать те же опыты, чтонскрис- 
таллом турмалина. Преимущество полярондов в том, что 


Рис, 2.43 
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можно создавать большие поверхности, поляризующие свет. 
К недостаткам поляроидов относится фиолетовый оттенок, 
который опи придают белому споту. 

Поляризационные плёнки являются составной частью 
липа солнцезащитных очков, фотообъективов. Уже давнооб- 
суждаетея зопрое об установке поляроидо на фары и петро- 
вые стёкла автомобилей для устранения слепящего действия 
Фар вотрочных машин. Для отого поляроид па фарах и вотро- 
вом стекле должен пропускать колебания под углом 45° к го- 
ризонту. Тогда направление световых колебаний встречной 
машины будет перпендикулярно плоскости, в которой поля- 
ронд пропускает колебания, и свет фар будет гаситься. Соб" 
ственный же поляризованный свет данного автомобиля 
после отражения от дороги будет проходить сквозь ветровое 
стекло. Установка поляроидов имеет смысл, если снабдить 
ими все автомобили. 


Поляризация свота при отражении и преломлении 


Свет поляризуется не только при прохождении сквозь кри- 
сталлы, Частичная поляризация света наблюдается при отра- 
жении света от поверхности диэлектрика и при преломлении 
света. Частично поляризованный свет можно рассматривать 
как смось остоствоиного света и плоскополяризованного. 

Поляризацию света легко обнаружить, наблюдая сквозь 
полоску поляроида отражённый от поверхности воды или 
стекла пучок лучей. 


$2.15. ПОПЕРЕЧНОСТЬ СВЕТОВЫХ ВОЛН 
И ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ТЕОРИЯ СВЕТА 


Электромагнитная теория света берёт начало с работ 
Максвелла. 


Максвелл чисто теоретически показал возможность суп 
ствования электромагнитных воли, а также установил, что 
скорость распространения этих воли в вакууме должна быть 
равна скорости света, которая к тому времени была извест- 
на, На основании этого Максвелл предположил, что свет 
предетавляет собой электромагнитную волну. 

Кроме того, из теории Максвелла непосредственно выте- 
кало, что электромагнитные волны являются поперечными. 
К этому времени поперечность световых волн уже была до- 
казана экспериментально. Поэтому Максвелл обоснованно 
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считал поперечность электромагнитных волн ещё одним 
важным доказательством справедливости электромагнит" 
пой гоорни свет: 

После того как Гери экспериментально получил электро- 
магнитные волны и измерил их скорость, электромагнитная 
теория света кашла первое экепериментальное подтверждо- 
нив. Было доказано, что электромагнитные волны при рас- 
пространении обиарузкиванот те же свойства, что и свотовыо: 
отражение, преломление, интерференцию, дифракцию. по- 
ляризацию и др. В конце ХІХ в. было окончательно уста 
новлено, что спотовые полны возбуждаются движущимися 
вагоме заряженными частицами. 

С признанием электромагиитиой тоории свота исчсали все 
затруднения, связанные с необходимостью введения гипоте- 
тической среды — эфира, который приходилось рассматри: 
вать как твёрдое тело. Световые полны — это пе механические 
волны в особой всепроникающей среде, а волны электромаг- 
нитные. Элоктромагиитные же процессы подчиняются поза 
конам механики, а своим собственным законам. 


В электромагнитной волие векторы Е и Ё перпондикуляр- 
ны друг другу, В естественном свете колебания напряженно 
сти электрического поля Ё и магнитной индукции Ё про- 
исходят по всем направлениям, перпендикулярным направ 
лению распространения волны. Еели слет поляризоваи, то 
колебания как Ё, так и В происходят по по веом направлони- 
ям, а в двух определённых плоскостях. 

Возникает естественный вопрос: когда шла речь о направ 
`лении колебаний в световой волне, то, собственио говоря, ко- 
`лобация какого вектора — Ё или В — имелись в виду? Спо- 
циально поставленные опыты доказали, что на сетчатку гла- 
за или фотоэмульсию действует именно электрическое поле 
световой волны 

Это естественно: сила, действующая на заряженную ча- 
стицу со стороны магнитного поля волны, мопьшо силы, дой- 
стующей со стороны электрического поля, в У раз (о — ско- 


рость движения заряженных частиц). Так как электроны 
в атомах движутся со скоростью, примерно в 100 раз мень 
шей скорости света, то электрическая сила значительно 
больше магнитной. В связи с этим за направление колебаний 
в спотовой волио принято направление вектора напряжёино- 


сти Ёолентрического поля. 
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Ф 1. Перечислите и объясните способы поляризации света. 
2. На любых ли кристаллах можно наблюдать поляризацию 
света? Ответ аргументируйте. 
3. Почему за направление колебаний в световой волне принято 
направление вектора напряжённости электрического поля? 


$ 2.10. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 


Наибольшее число задач этого параграфа посвящено 
интерференции и дифракции света. 

При решении задач на ивтерференцию важнейшей явля 
отел формула (2.3.13) для расстояния можду ишторференци- 
онными максимумами от двух когерентных источников: 


д-р, (2.16.1) 


При решении задач нужно вычислять расстояние / между 
двумя мнимыми источниками. Это вычисление выполняется 
с помощью законов геометрической оптики. 

Большая часть задач на дифракцию посвящена дифрак- 
ционной решётке. Основной здесь является формула, опре- 
деляющая направление на главные максимумы: 


№. &=0, 1,2. (2.16.2) 
Нужно уметь пользоваться векторными диаграммоми для 
определения результирующих амплитуд колебаний при ди- 


фракции (см. $ 2.10). 
Вначале предлагается сложная задача на дисперсию света. 


ат 


Задача 1 


Постройте оломонтарную тоорню радуги, т. е. покажите, 
чтопентр радуги находится на прямой, проведённой от Соли" 
ца через глаз наблюдателя, и что дуга радуги представля- 
от собой часть окружности, все точки которой видны под 
углом 42° (для красного света) по отношению к прямой, со- 
сдиняющей глаз наблюдателя и центр радуги. 

Решение. Солнечные лучи, падающие на капли дождя, 
можно считать параллельными. По выходе из капли после 
олнократного отражения на внутренней поверхности капли 
лучи расходятся по всем направлениям. Лишь лучи, испы- 
тавшшие наименьшее отклонение, идут приблизительно па- 
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Рис. 2.44 


`раллельно. Поэтому именно эти лучи, попадая в глаз, вызо- 
вут наибольшее арительное впечатление. Эти лучи илут, так 
сказать, с наибольшей «плотностью». Остальные лучи рассе- 
ипаютея во ве стороны. 

Найдём значение угла отклонения от первоначального на- 
правления для лучей, вышедших из капли параллельным 
пучком. Для этого вычиелим сначала угол 9 отклонения 
луча от первоначального направления в случае однократного 
отражения от внутренней поверхности капли (рис. 2.44). 

Как видно из рисунка, угол преломления р = ОАВ = 
2АВО= ОВС = 200В, а ВАР = 2 ВСр =а- р. Вточкед 
луч поворачивается на угол а – В, в точке В — на угол т — 28 
ив точке С — на угол а — |. Следовательно, полный угол от- 
клонения луча от первоначального направления 


9-а- рут арта -В-х+ 2-48. (2.16.8) 


При падении на каплю параллельного пучка лучей угол 
падения луча, идущего вдоль диаметра, равен 0°, а углы па- 
дения остальных лучей пучка принимают всевозможные 
значения от 0 до 90°. 

Используя выражение (2.16.3) и закон преломления, най- 
дём значения 0 для различных углов падения а. 


в а» в 
о 180° з5 27 
20 160"217 во 187567 
зо аы 9 138°40' 
50 139-40’ то моча 
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65 
15 30 45 @ 15 а. 


Рие. 2.45 Рис, 2.46 


На рисунке 2.45 изображён график зависимости 0 от а. 
Как видно па таблицы и графика, наименьшее значение угла 
отклонения приближённо равно 0, = 138°. Лучи, вышед- 
шие из капли, идут приблизительно параллельно именно 
при 0 = 0,» так как при отом значении 0 угол отклоне- 
ния меняется наиболее медленно при изменении угла паде- 

Итак, для параллельных лучей угол отклонения равен 
138°. Следовательно, угол между падающими от Солнца лу- 
чами и паправлением па радугу составляет 42° (для красного 
света) (рис. 2.46). 

В глаз попадает свет от тех капель, которые находятся 
в направлении, составляющем угол 42° с линией, проведён“. 
ной через глаз и Солнце. Для фиолетовых лучей этот угол со- 
ставляет примерно 40° 


Задача 2 


Два плоских зеркала образуют между собой малый угол а 
(рие. 2.47). На равных расстояниях 5 от зеркал располо- 
жен источник света 5. Определите интервал между сосед: 
ними интерференционными полосами на экране ММ, рас- 
положенном на расстоянии ОА — а от линии пересечения 
зеркал. Длина световой полны ). известна. (Ширма С препят- 
ствует непосредственному попаданию света от источника на 
экран.) 


Решение. Согласно формуле (2.16.1) расстояние между 
интерференционными полосами 


А-3. (2.16.4) 
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Рис. 2.47 


Здесь { — расстояние между мнимыми изображениями 5 
и $, источника 5 (рис. 2.48) в плоских зеркалах (бизерка" 
лах Френеля). Расстояние от мнимых изображений источни- 
ка $ до экрана Р а + Б. Расстояние Г = 515, определим ио 
45,58: 


1 а ара Ж 
Ф = 2ш 5 +205, или {= 200. 


Подставляя значения Р и! з формулу (2.16.4), найдём 


а+ь 
Аһ -л520, 


Задача 3 


Собирающая линза, имеющая фокусное расстояние Р = 
— 10 см, разрезана пополам, и половиики раодвинуты на рас 

стояние а = 0,5 мм (билинаа). Оцените число интерференци- 
онных полос ва экране, расположенном за линзой на рассто- 
янии Г = 60 см, вели пород линзой находится точечный ис- 
точник монохроматического света (2. = 5 10`7м), удалённый 
отпей па расетоянио 4 — 15 см. 


тва 


Рис. 2.40 


Решение. Дье полулинзы образуют оптическую систему. 
Ход лучей в сиетеме изображён на рисунке 2.49. 5, и 5, — 
изображения источника 5 в половинах линзы. Расстояние 
моду соседними иптерференциопными полосами на экране 
согласно формуле (2.16.1) равно 


ан- МВП, 


(2.16.5) 


Расстояние / от полулина до изображений найдём из 
формулы линзы (1.19.3): 


(2.16.6) 


А расстояние между изображениями 6, и 5; источника 5 
найдём из подобия треугольников ЗАВ и 55,5; (ем. задачу 3. 
в$ 1.28): 
аа. 
ГЕ (2.16.7) 
Подставляя выразжопия (2.16.6) м (2.16.7) дла и 1 з ра- 
венство (2.16.5), получим: 


2 (Фи -рр-ав) - 10см 


Искомое число интерференционных полос 
беа 


(2.16.8) 
где Г. — ширина интерференцианной картины. Из подобия 
треугольников ЗАВ и ЗММ найдёт 


аа +0) 
22. 


Следовательно, 
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Задача 4 


Определите оптимальные размеры отверстия «дырочной 
камеры» (камеры-обскуры) в зависимости от длины волны, 
т. е. радиус отверстия г, при котором точечный источник 
изобразится на стенке камеры кружком минимального дна 
метра, если расстояние от источника света до камеры вели- 
ко по сравнению с её глубиной 4. Направления на минимумы 
освощённости по порядку величины определяются по фор- 
муле 


2гвіп ф = КА, где #=1,2.3, 


Решение. Лучи, падающие на отверстие камеры от уда- 
лённого точечного источника, можно приблизительно счи- 
тать параллельными. Если бы не было дифракции, то диа- 
метр светлого пятна на стенке камеры был бы ранен диа- 
метру отверстия: АВ = Эғ (рис, 2.50). Веледствие дифракции 


Рис. 2.50 


диаметр пятна увеличится до РС. Расстояние ОС (радиус 
пятно) определяется углом фр, задающим направление па пор- 
вый минимум (тёмное кольцо). Согласно указанию в условии 
задачи 2віл р — 2. Следовательно, радиус пятна 
00-+А0-г+ апре г+ Ф. (2.16.9) 
Опродолим, при каком значении ғ выражение (2.16.0) до- 
стигнет минимума. Для этого приравняем нулю пронзвод- 
ную от этого выражения пог: 


Отсюда 
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Задача 5 


Найдите условие, определяющее направление на главные 
максимумы при наклонном падении световых волн на ди- 
Фракционную решётку, если период решётки 4 > РА (е — по- 
рядок спектра). 


Решение. При наклонном падении лучей на дифракци- 
онную решётку под углом 0 (рис. 2.51) разность хода между 
волнами, идущими от краёв соседних щелей, 
8- Вр АС -азто- асіп 0. 
Эти волны, складываясь, усиливают друг друга при условии 
абі ф- від 0) №, (2.16.10) 
де = 1, 2, 3, ... для максимумов, лежащих правее цент- 
рального (= 0), ий = -1, 2, -3, ..,для максимумов, льжа- 
щих левее центрального. 
Равенство (2.16.10) можно переписать в форме 


24соз 0+6, 


9-9, 
99-м. 


Если 4 > №, тоф=6. При этом 
сов +0 
З 


сов 0, вш 2629 
ге 
Слеловательно, условие, определяющее направления на 
главные максимумы, примет вид 
асов 0 (р 0) = А. 
Постоянная решётки как бы уменьшилась и стала равной 
соз 0 вместо 4. Углы ф и 0 отсчитываются от направления 
падающего свота 


макенмум 
Риг.2.81 
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Упражнение 5 


1. На рисунке 2.52 представлена. + 
схема опыта Майкельсона по 


определению скорости света. ! 

С какой частотой должна вра 5 

щаться восьмиугольная зер- 7 

пик был виден ъ зрительную П 

трубу, если световой луч про- 

ходит расстояние, равное при 

близительно 71 км? 

Показатель преломления воды 

для красного света с длиной Рис. 2.52 

волны в вакууме 2, = 7. 10 ем 

равен пу = 1,881, адля фиолетового света с длиной волны 

в вакууме ^ = 4- 10-5 см он равен п, = 1,343. Найдите 

длины этих волн в воде и скорости их распространения. 

3. Объясните качественно причины появления двойной ра- 
дуги. Какозо чередование цветов в первой (основной) 
и второй радуге? 

4. Можно ли в Москве во время летнего солнцестояния 

(22 июня) наблюдать радугу в полдень? 

Указание. В это премя Солнце в Северном полушарии 

стоит наиболее высоко над горизонто» 

Два когеревтных источника 5; и 5, с длиной волны А = 

= 0,5 мкм находятся па расстоянии 4 — 2 мм друг от дру- 

та. Параллельно линии, соединяющей источники, распо- 

ложен экран (рис. 2.58). Максимум или минимум интер 

ференционной картины наблюдается в точке А экрана? 

Два точечных когерентных источника $; и 5,, расстоя- 

ние между которыми | >}, расположены на примой Э:А, 

перпендикулярной экрану (рис. 2.54). Ближайший ис 

точник 5 находится от экрана на расстоянии О >> л. Ка. 

кой вид имеют интерференционные полосы на экране? 


2. 


6. 


Рис. 2.53 Рис. 2.54 
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10. 


и. 


Каково расстояние А на экране от основания перпендику 
ляра А до ближайшей светлой полосы (при условии, что 
1= пд, п — целов чиело)? 

Сколько интерференционных полос наблюдается на экра. 
не в установке сбипризмой Френеля (см. рис. 2.9)? 
Трудность изготовления бипризмы с углом, близким 
к 180° (см. $ 2.4), заставляет прибегнуть к следующему 
приёму. Бипризму е углом В. сильно отличающимся от 
180°, помещают в сосуд, заполненный жидкостью с пока 
зателем преломления пу, или бипризма является одной из 
стенок этого сосуда (рис. 2.55). Рассчитайте угол б экви" 
залентной бипризмы, находящейся з зоздухе. Показатель 
преломления вещества бипризмы пз, Выполните вычис- 
дения для пу = 1,50 (беасл), из = 1,52 (стекло), В — 170°, 
Из собирающей линзы с фокусным расстолнисм Р — 10 см 
вырезана центральная часть шириной а = 0.5 мм 
(рис. 2.56). Обе части линзы сдвинуты вплотную. На лин. 
зу падает мовохроматический свет (). = 0,5 мкм) от точеч- 
ного источника, расположенного на расстоянии а = 5 см от 
линзы. На каком расстоянии Р с противоположной сторо- 
ны линзы нужно поместить экран, чтобы на нём можно 
было паблюдать № — З интерфереиционные полосы? Чему 
равно максимально возможное чиело интерференциоя- 
ных полос, которое можно наблюдать в данной установке? 
Найдите расстояние между соседними полосами интерфе- 
ренционной картины, дапаемой линзой раднусом № = 1 см 
(см. задачу 9), при условии, что это расстояние не зависит 
от положения экрана, При каком положении экрана число 
интерференционных полос максимально? Источник света 
даёт монохроматический свет с длиной волны 2. —0,5 икм. 
На поверхность двояковыпуклой линзы, имеющей ради- 
ус кривизны Ау, положена своей выпуклой стороной пло- 
сковыпуклая линза с радиусом кривизны поверхности 


Рик. 1.56 
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В, < В. Найдите радиусы тёмных колец Ньютона, воз- 
викающих вокруг точки соприкосновения линз, если 
ша систому падаот пормально мопохроматический свет 
с длиной волны №. 


12. На тонкий стеклянный клин от удалённого источника 
почти нормально падает поток монохроматических волн, 
длина волны которых >. На расстоянии @ от клина рас” 
положен экран, на который линза с фокусным раестоя- 
нием Р проецирует возникающую в клине интерферен- 
ционную картину. Расстояние между интерференцион- 
ными полосами на экране АГ известно. Найдите угол о 
клипа, вели показатель преломления стекла равен п. 


13. Докажите, что при отражении электромагнитной волны 
происходит изменение фазы колебаний на л либо иапря- 
жённости электрического поля волны, либо магнитной 
индукции. 

14. Нарисуйте векторные диаграммы для дифракции Френе- 
дя на одной щели в случаях: а) ф = 0: 6) башо = 2: 

А. 


15. На дифракциовную решётку, имеющую 500 штрихов 
на 1 мм, падает плоская монохроматическая волна 
0. = 5-10 см). Определите наибольший порядок спек" 
тра №, который можно наблюдать при нориальпом паде- 
нии лучей на решётку. 

16. На дифракционную решётку, имеющую пернод 4 = 
= 4-10 * см, падает нормально монохроматическая вод- 
па. За решёткой расположена линза с фокусным расетоя- 
нием Р = 40 см, которая даёт изображение дифракцион" 
ной картины на экране. Определите длину волны ^, если 
первый максимум получается на расстоянии / = 5 ем от 
центрального. 


в) Ба 


17. Источник белого света, лифракционная решётка и экран 
помещены в воду. Какие изменения претерпит при этом 
дифракционная картина, если углы отклонения свето- 
вых лучей решёткой малы? 


18. На каком расстоянии от лифракционной решётки нужно 
поставить экран, чтобы расстояние между центральным 
ичетадртым максимумами было равно = 50 мм для моно- 
хроматического света, длина водны которого). = 0,5 мкм? 
Постоянная рошётки 0 = 0,02 мы. 
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Глава 3 
ОСНОВЫ ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ 


Развитие электродинамики и оптики привело к пере- 
смотру представлений о пространстве и времени. Со 
гласно классическим представлениям о пространстве 
и времени, считавшимся на протяжении веков незыбле 
мыми, движение не оказывает никакого олияния на те 
чение времени (время абсолютно). а линейные размеры 
любого тела не зависят от того, покоится тело или 
движется (длина абсолютна). 

Специальная теория относительности Эйнштейна — 
это новое учение о пространстве и времени, пришедшее 
на смену старым (классическим) представлениям. 


5 3.1. ЗАКОНЫ ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ 
И ПРИНЦИП ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ 


После создания электродинамики возникли сомнения 
в справедливости принципа относительности Галилея 
применительно к электромагнитным явлениям. 


После того как во второй половине ХІХ в. Максволлом 
‘были сформулированы основные законы электродинамики, 
возник вопрос, распространяется ли принцип относительно 
сти, справедливый для механических явлений, и на электро- 
магнитные явления, Иными словами, протекают ли электро- 
магнитные процессы (взаимодействие зарядов и токов, рас- 
пространение электромагнитных волн и т. д.) одинаково во 
всех инерциальных системах отсчёта? Или, быть может, 
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равномерное прямолинейное движение, не влияя на механи- 
ческие явления, оказывает некоторое воздействие на алек" 
тромагнитные процессы? 

Чтобы ответить на этот вопрос, нужно было выяснить, ме- 
няются ли основные законы электродинамики (уравнения 
`Максвелла) при переходе от одной инерциальной системы 
к другой, или же, подобно законам Ньютона, они остаются 
исизменными. Только в последнем случае можно отбросить 
сомнения в справедливости принципа относительности при 
менительно к электромагнитным процессам и рассматривать 
этот принцип как общий закон природы. 

Значения координат и времени в двух инерциальных си- 
стемах отсчёта связаны друг с другом преобразованиями 
Галилея. Преобразования Галилея выражают классические 
представления о пространстве и времени. Уравнения Нью- 
тона инвариантны относительно преобразований Галилея, 
и этот факт как раз и выражает принцип относительности 

Законы электродинамики сложны, и выяснить, инвари- 
антны эти законы относительно преобразований Галилея 
или нет, — нелёгкое дело. Однако уже простые соображения 
позволяют найти ответ. В электродинамике Максвелла ско- 
рость распространения электромагнитных волн в вакууме 
одинакова по всем направлениям и равна с = 3-1010 см/с. 
НО, © другой стороны, в соответствии с законом сложения 
скоростей, вытекающим из преобразований Галилея, ско- 
рость может равняться с только в одной избранной системе 
отсчёта, В любой другой системе отсчёта, движущейся по 


отношению к этой избранной системе со скоростью 5, ско- 


рость свота должна равняться с — б. Это озивчдет, что сели 
справедлив обычный закон сложения скоростей, то при пе- 
реходе от одной инерциальной системы к другой законы 
электродинамики должны меняться так, чтобы п этой новой 


спетемо отсчёта скорость овога равнялась но ё, 5. 

Таким образом, обнаружились определённые противоре- 
ана ванну знентронныыннай и мерла но Нали, зона 
ны которой согласуются с принципом относительности. Воз- 
никшие трудности можно было попытаться преодолеть тре- 
аан еноема 

Первая возможность состояла в том, чтобы объявить 
нзооктоикожьным принци отвовичельносги в применении 
калектромагнитным явлениям. На эту точку зрения стал ве" 
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ликий голландский физик, основатель электронной теории 
Х. Лоренц. Электромагнитные явления ещё со времён Фара 
доя рассматривались как процессы в особой, всопроникаю- 
щей среде, заполняющей всё пространство, — «мировом 
эфире». Инерциальная система отсчёта, покоящаяся относи: 

тельно эфира, — ато, соглаено Лоренцу, особая преиму- 
щественная система. В ней законы электродинамики Макс- 
велла справедливы и имеют наиболее простую форму. Лишь 
вэтой системе отсчёта скорость света в вакууме одинакова по 
всем паправлениям. 

Вторая возможность состоит в том, чтобы считать непра- 
вильвыми сами уравнения Максвелла и пытаться изменить 
их таким образом, чтобы они при переходе от одной инерци- 
альной системы к другой (в соответствии с обычными, клас- 
сическими представлениями о пространстве и времени) не 
менялись. Такая попытка, в частности, была предпринята 
Г. Герцем. По Герцу, эфир полностью увлекается движущи- 
мися телами, и поэтому электромагнитные явления, разы- 
грывающиеся в эфире, протекают одинаково независимо от 
того, покоится тело или движется. Принцип относитольно- 
сти справедлив. 

Наконец, третья возможность разрешения указанных 
трудностей состоит в отказе от классических представлений 
о пространстве и времени, с тем чтобы сохранить как прин" 
цип относительности, так и уравнения Максвелла. Это нан- 
более революционный путь, ибо он означает пересмотр са- 
мых глубоких, самых основных представлений в физике. 
С данной точки зрения оказываются неточными не уравне- 
ния электромагнитного поля, а законы механики Ньютона, 
‘согласующиеся со старыми представлениями о пространстве 
и времени, выражаемыми преобразованиями Галилея. Изме- 
нять нужно законы механики, а не законы олектродинами: 
ки Максвелла 

Единственно правильной оказалась именно третья воз" 
можность. Последовательно развивая её, Эйнштейн пришёл 
к новым представлениям о пространстве и времени. Первые 
два пути, как оказалось, опровергаютсп экспериментом. 

При попытках Герца изменить законы электродинамики 
Максвелла выяснилось, что новые уравнения ве способны 
объяснить ряд наблюдаемых фактов. Так, согласно теории 
Терца, движущаяся вода должна полностью увлекать за со- 
бой распространяющийся в ней свет, так как она увлекает 
эфир, в котором свет распространяется. Опыт же показал, 
что в действительности это не так. 
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Точка зрения Лоренца, согласно которой должна сущест- 
вовать избранная система отсчёта, связанная с мировым 
әфиром, пробывающим в абсолютпом покоо, такие была 
опровергнута прямыми опытами. 


853.2. ОПЫТ МАЙКЕЛЬСОНА 


Если бы скорость света была равна 300 000 км/с только 
в системе отсчёта, связанной с эфиром, то, измеря ско 
рость света в произвольной инерциальной системе, мож. 
но было бы обнаружить движение этой системы по от. 
ношению к эфиру и определить скорость этого движе 
ния. Подобно тому как в системе отсчёта. движущейся 
относительно воздуха, возникает ветер, при движении 
по отношению к эфиру (если, конечно, эфир существует) 
должен быть обнаружен «эфирный ветер». 


Опыт по обнаружению «эфирного ветра» был поставлен 
в 1887 г. американскими учёными А. Майкельсоном иЭ. Мор- 
ли по идее, высказанной за 12 лет до этого Максвеллом. Суть 
этого опыта можно понять с помощью следующего примера. 

Из города А самолёт совершает рейсы в города В и С 
(рис. 3.1, а). Города В и С расположены на одинаковых рас- 
стояниях, равных / = 300 км, от А, причём трасса АВ перпен- 
дикулярна трассе АС. Скорость самолёта относительно возду- 
хас = 200 км/ч. Пусть и направлении АВ дует ветер со скоро- 
стью 0 = 10 кы/ч. Спрашивается: какой рейс займёт больше 
времени: от А к В и обратно или от А к С и обратно? 

В первом случае время полёта равно 


1+1 =3,00075 ч. 


а= 


Во втором случае самолёт должен держать куре ке на сам 
город С, а на некоторую точку Р, лежащую против вотра 
(рис. 3.1, 6). Относительно воздуха самолёт пролетит рассто- 


а. ЕСТ 
а а 
7 А 
а 
Рас. 3.1 
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яние АР. Воздушный поток сносит самолёт на расстояние ОС. 
Отношение этих расстояний равно отношению скоростей: 


2с 0 
Ар е" 
Относительно Земли самолёт пролетит расстояние АС. 
оС. е: с. г 
Так как ар віп а (см. рис, 3.1, 0), то віп о. в но 
ар- 46. -__ 4с 


поэтому 
Ар 


Следовательно, время і, затраченное самолётом па про- 
хождение этого пути туда и обратно со скоростью с. опреде" 


2А - 246 _ 246 «3,00875ч. 


Разность времён налицо. Знал её, а также расстояние АС 
искорость е, мозтпо определить скорость ветра относительно 
Земли. 

Упрощённая схема опыта Майкельсона приведена на ри. 
сунке 3.2. В этом опыте роль самолёта играла световая волна, 
имеющая скорость 300 000 км/с относительно эфира. (Ника 
ких сомнений в существовании эфира тогда не было.) Роль 
обычного ветра играл предполагаемый «эфирный ветер», 06- 
дувающий Землю. Относительно неподвижного эфира Земля 
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не может покоиться всё время, так как она движется вокру! 
Солнца со скоростью около 30 км/с и эта скорость непрерывно 
мопяот паправлопио. Роль города А играла полупрозрачиая 
пластина Р, разделяющая поток света от источника 5 на два 
взаимно перпендикулярных пучка. Города Ви С заменены зер 
калами Мун М,, направляющими световые пучки обратно. 

Далее оба пучка света соединялись и попадали в объектив, 
зрительной трубы. При этом возникала интерференционная 
картина, состоящая из чередующихся светлых и тёмных по 
лос (рис. 3.3). Расположение полос зависело от разности вро- 
мён, затрачиваемых на одном и другом пути. 

Прибор был установлен на квадратной каменной плите со 
сторонами по 1,5 м и толщиной более 30 см. Плита плавала 
в чаше с ртутью, для того чтобы её можно было без сотрясе- 
нил поворачивать вокруг вертикальной оси (рис. 3.4). 

Направление «эфирного ветра» неизвестно. Нопри враще- 
нии прибора ориентация световых путей ОМ! и ОМ, относи 
тельно «эфирного ветра» должна была изменяться. Следова- 
тельно, должна была изменяться разность времён прохожде- 
мил путей ОМ, и ОМ, а поэтому должны были смощаться 
и интерференционные полосы в поле зрения трубы. По этому 
смещению надеялись определить скорость «эфирного ветра» 
и её направление. 

Однако, к удивлению учёных, опыт показал, что никако- 
то смещения инторференционных полос при повороте прибо- 
ра не происходит. Эксперименты ставились в разное время 
суток и в различные времена года, но всегда с одним и тем же 
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отрицательным результатом: движения Земли по отноше- 
нию к эфиру обнаружить не удалось. Точность последних 
экспериментов была такова, что они позволили бы обнару- 
жить изменение скорости распространения света (при пово- 
роте интерферометра) даже на 2 м/с. 

Веё это было похоже на то, как сели бы вы, высунув голо- 
ву из окиа машины, при скорости 100 км/ч не заметили бы 
вотрочного вотра. 

Таким образом, идея о существовании преимущественной 
ситемы отсчёта ие выдержала опытной проверки, В свою 
очередь, это озкачало, что никакой особой среды — «свето- 
носного эфира», — с которой можно было бы связать такую 
проимуществоииую систему отечбта, по существуот. 


83.3. ПОСТУЛАТЫ" ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ 


В основе теории относительности лежат два посту 


Для объяснения отрицательных результатов опыта Май. 
кельсона и других опытов, которые должны были обнару- 
экить движение Земли относительно эфира, вводились раз- 
личные гипотезы. С помощью этих гипотез пытались объ- 
яснить, почему не удаётся обнаружить преимущественную 
систему отечёта (считали, что такая система в действитель- 
ности якобы имеется). Так, в частности, для объяснения 
опыта Майкельсона высказывали гипотсзу о сокращении 
линейных размеров всех тел при их лвижении относительно 
эфира. 

Совсем по-иному подошёл к проблеме великий физик 
ХХ в. Альберт Эйнштейн (1879—1955): не следует изобре- 
тать различные гипотезы для объяснения отрицательных ре 
зультатов всех попыток обнаружить различие между инер- 
циальными системами. Законом природы является полное 
равноправие всех инерциальных систем отсчёта в отноше- 
нии ве только механических, но и электромагнитных про- 
цессор. Нет никакого раоличил между состоянием покоя 
и равномерного прямолинейного движения. Именно это об- 


`Постулат а физической теорни играет ту же роль, что и акен- 
ома в математике (основное положение, которое не может быть ло- 
гически доказано). В физике постулат есть результат обобщения 
опытных факто 
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наружилось в опыте Майкельсона 
(движение Земли по орбите не 
оказывает влияния на оптические 
явления на Земле). 

Принцип относительности — 
главный постулат теории Эйн- 
штейна. Его можно сформулиро- 
вать так: все законы природы 
олинаковы в любой инерциаль- 
ной системе отсчёта. Рис. 3.5 

Эго означает, что во всех инерциальных системах физичо- 
ские законы имеют одинаковую форму. Таким образом, 
принцип относительности классической механики обобща 
ется на все процессы в природе, а том числе и на электромаг- 
нитные. Но теория относительности основывается не только 
на принципе относительности. Имеется ещё второй посту- 
лат: скорость света в вакууме одинакова для всех инерци- 
альных систем отсчёта. Опа пе зависит пи ог скорости псточ- 
ника, ни от скорости приёмника светового сигнала". 

Скорость света занимает, таким образом, особое поло- 
жение. 

Для того чтобы решиться сформулировать постулаты тео- 
рин относительности, нужна была большая научная сме 
лость. Дело в том, что они находятся в очевидном проти- 
воречии с классическими представлениями о пространстве 
и времени. 

В самом деле, допустим, что в момент времени, когда нача- 
ла координат инерциальных систем отсчёта К и К’ (рис. 3.5), 


движущихся друг относительно друга со скоростью 0, сов- 
падают, в начале координат произошла кратковременная 
вспышка света. За время Е системы сместятся друг относи- 
тельно друга на расстояние 51, а сферический волновой 
фронт будет иметь радиус с!. Системы К и К’ равноправны, 
и скорость света одинакова в той и другой системе. 
Следовательно, с точки зрения наблюдателя, связанного 
с системой отсчёта К, центр сферы будет находиться в точ- 
ко О, а с точки орония наблюдателя, связанного с системой 
отсчёта К”, он будет находиться в точке О". Но ведь не может 
один и тот же сферический фронт иметь центры в Ои О". Это 


"Этот постулат можно рассматривать как следствие утверж- 
дения о независимости скорости света от движения источника 
и принципа относительности. 
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явное противоречие вытекает из рассуждений, основанных. 
на постулатах теории относительности. 

Противоречие здесь дойствительпо воть. Но ие внутри 
самой теории относительности. Имеется лишь противоречие 
© классическими представлениями о пространстве и време 
ни, которые при больших скоростях движения уже неспра- 
ведливы. 


Ф 1. Какие факты (противоречия) привели Эйшитейна к форму’ 
лировке новой теории о пространстве и времени? 


2. Сформулируйте принцип относительности Эйнштейна. 


53.4. ОТНОСИТЕЛЬНОСТЬ ОДНОВРЕМЕННОСТИ 


До начала ХХ в. никто не сомневался, что время абсо 
лютно. Два события, одновременные для жителей Зем 
ли, одновременны для жителей любой космической циви: 
лизации. Создание теории относительности показало, 


Причиной несостоятельноети классических представле" 
ний о пространстве и времени явлхется неправильное пред: 
положение о возможности мгновенной передачи взаимо- 
действий и сигналов из одной точки пространства в другую. 
Существование предельной конечной скорости передачи ваа- 
имодействий вызывает необходимость глубокого изменения 
обычных представлений о пространстве и времени, основан" 
ных на повседневном опыте. Представление об абсолютном 
времени, которое течёт раз и навсегда заданным темпом, со- 
вершенно независимо от материи и её движения, оказывает 

ся неправильным. 

Если допустить мгновенное распространение сигналов, то 
утверждение, что события в двух пространственно разделён- 
ных точках А и В произошли одновременно, будет иметь 
абсолютный смысл. Можно поместить в точки А и В часы 
и синхронизировать их с помощью мгновенных сигналов. 
Если такой сигнал отправлен из точки А, например 
в Оч 45 мин ион в этот же момент времени по часам В при: 
шёл в точку В, то, значит, часы показывают одинаковое вре- 
мя, т. е. идут синхронно. Если же такого совпадения пет, то 
часы можно ситронизировать, подведя вперёд те часы, ко- 
торые показывают меньшее время в момент отправления 
сигнала. 
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Рие. 3,6 


Любые события, например два удара молнии, одновре- 
менны, если они происходят при одинаковых показаниях 
сипхронизированных часов. 

Только располагая в точках А и В синхронизировенными 
часами, можно судить о том, произошли ли два каких-либо 
события в этих точках одновременно или нет. Но как можно 
синхронизировать часы, находящиеся на некотором рассто- 
янии друг от друга, осли екороеть распространения сигналов 
не бесконечно велика? 

Для синхронизации часов естественно прибегнуть к све- 
товым или вообще электромагнитным сигналам, так как 
скорость электромагнитных волн в вакууме является строго 
определённой, постоянной величиной. 

Именно этот способ используют для проверки часов по ра- 
дио. Сигналы времени позволяют синхронизировать ваши 
часы с точными эталонными часами. Зная расстояние от ра- 
диостанции до дома, можно вычислять поправку на запазды- 
вание сигнала. Эта поправка, конечно, очень невелика. В по- 
вседневной жизни она не играет сколько-нибудь существен- 
ной роли. Но при огромных космических расстояниях она 
может оказаться весьма существенной. 

Рассмотрим подробнее простой метод синхронизации ча 
сов, не требующий никаких вычислений, Допустим, что кос- 
монавт хочет узнать, одинаково ли идут часы А и В, установ- 
ленные на противоположных концах космического корабля 
(рис. 3.6). Для этого с помощью источника, неподвижного 
относительно корабля и расположенного в єго середине, кос- 
монавт производит вспышку света. Свет одновременно до- 
стигает обоих часов. Если показания часов в этот момент 
одинаковы, то часы идут синхронно. 

Но лак будет лишь относительно системы отсчёта К”, евя- 
занной е кораблём. В системе жо отсчёта К, относительно 
которой корабль движется, положение иное. Часы на носу 
корабля удаляются от того места, где произошла вспышка 
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м А: 38 

ММФ лл к: 
ее =, = 
27 $ я 


2 я 
Рие. 3.7 


света источника, и, чтобы достигнуть часов А, свет должен 
преодолеть расстояние, большее половины длины кораб- 
ля (рис. 3.1, а, ©). Напротив, часы В на корме приближа- 
ются к месту вспышки, и путь овотового сигпала меньше 
половины длины корабля. Поэтому наблюдатель в системе 
К придёт к выводу, что сигналы достигают обоих часов не 
одновременно. Соответственно, часы А и В идут неодина- 

Два любых события в точках А и В, одновремениые в си- 
стеме К”, не одновременны в системе К. Но в силу принципа 
относительности системы К’ и К совершенно равнопразны. 
Ни одной из этих систем нельзя отдать предпочтение. По- 
этому мы вынуждены прийти к заключению, что одноере- 
менность пространственно разделённых событий относи. 
тельна. Причиной относительности одновременности явля- 
стел, как мы видим, конечность скорости распространения: 
сигналов. 

Именно в относительности одновременности кроется ре 
шение парадокса со сферическими световыми сигналами, 
о котором шла речь в $ 3.3. Свет одновременно достигает то" 
чек сфорической поверхности с центром в точке О только 
с точки зрения наблюдателя, находящегося в покое относи- 
тельно системы К. С точки орения же наблюдателя, связан. 
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ного с системой К", свет достигает этих точек в разные мо- 
менты времени. 

Разуместся, справедливо и обратное: в системе К свет до- 
стигает точек поверхности сферы с центром в О'’в различные 
моменты времени, а не одновременно, как это представляет- 
ся наблюдателю в системе К'. Отсюда следует, что никакого 
парадокса в действительноети нт. 


Ф 1. Какие события называются одновременными? 
2. С точки зрения наблюдателя, находящегося в движущенся 
поезде, удары молнии в точке А (впореди поезда} и в точко В 
(позади поезда) произошли одновременно. Какая молния 
ударила в оомлю рапьше с точки зрения паблюдатоля, покоя- 
щегося относительно земли? 
Абсолютно ли время? Ответ аргументируйте. 


93.5. ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЛОРЕНЦА 


Подобно тому как классические представления о про. 
странстве и времени формулируются количественно 
с помощью преобразований Галилея для координат и вре. 
мени, новые релятивистские, как их обычно называют, 
представления о пространстве и времени формулиру 
ются с помощью преобразований Лоренца. 


Эти преобразования однозначно вытекают из постула- 
тов теории относительности. Кроме двух постулатов, пеобхо- 
димо лишь наложить ещё одно требование: преобразования 
должны быть линейными. Требование линейности преобра- 
зоваший следует из одпородиости пространства времени: все 
точки пространства и все моменты времени физически рав- 
ноценны. Начало системы отсчёта пространственных коор- 
динат и начало отсчёта времени ничем не должны быть вы- 
делоны. При любых нелинейных преобразованиях (напри- 
мер, х = ёх? и т. д.) такое выделение имело бы место. 

Мы пе будем рассматривать общие преобразования Ло- 
реица, связывающие координаты и время в двух инерциаль- 
ных системах, движущихся в произвольном направлении 
друг относительно друга. Ограничимся частными преобра 
зованиями, ках это было сделано ранее при записи преобра- 
зований Галилея. Это позволит наиболее отчетливо увидеть 
физическое содержание новых преобразований. 
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Пусть имеется инерциальная система отсчёта К. Коорди- 
наты любой точки, например точки Р, в этой системе обозна- 
чим через х, у, 2, а время через # (рио. 3.8). Другая ипорци- 


альная система К’ движется с постоянной скоростью © отно- 
сительно системы К, причём таким образом, что её ось Х' 
совпадает с осью Х системы К, а оси У” и 2 параллельны 
соответствующим осям У и 2. (Это означает рассмотрение 
частных преобразований, а не общих.) Наша задача состоит 
в определении координат х', у 2 и времени "некоторого со 
бытия относительно системы К”, если известны координаты 
х, уу 2и время {этого же события в системе К. Начало отсчёта 
времени выберем таким образом, чтобы в момент = О начала 
отсчёта наших систем (точки О и О’ на рис. 3.8) совпадали. 

Во-первых, так как движение вдоль осей У и 2 отсутетву- 
ет, то можно ожидать, что 

ив (8.5.1) 
2-5 

Далее, начало отсчёта системы К” (точка с координатой 
х — 0 в'отой системе) движется относительно системы К. 
прое тося бо скорорль В тая аннборлината дака ОЎ 
з системе К изменяется по закону: х = ©! Таким образом, за 
дание условия х’ = 0 эквивалентно условию х — ої = 0. Учи- 
тывая отот факт и линейность преобразований координат, 
связь между координатами х' и х для любой точки можно за" 
писать в форме 


хохо), (8.5.2) 


тде а — подлежащий опредолению коэффициент, который 
может зависеть от скорости, но не от координат и времени. 
Для преобразований Галилея а — 1. 

С другой стороны, соглаено принципу относительности 
скорость системы К по отношению к системе К" должна быть 


у у ЕЯ 
=) 
и 6. 
жа" 
т 


204 


по модулю равна той же скорости 5, но с противоположным 
знаком. (Если мы отказались от старых представлений о про- 
странстве и времени, то ничего, кроме принципа относитель- 
пости, пе принуждает пас к этому заключению. Обнарузке- 
ние различия в скоростях означало бы существование абео- 
лютного движения.) Координата начала отсчёта системы К 
{= - 0) з системе К" намеплотся по закону: х' = о". Сно- 
ва, учитывая линейность преобразований, мы можем за- 

РЕ 8.53) 

Коэффициент В также подлежит определению. 

Для нахождения а и В достаточно использовать, второй 
постулат теории относительности. Пусть в момент е = 0 из 
общего для данного момента времени начала координат си 
стем К и К’ испушен вдоль осей Х, Х световой сигнал. Через 
промежуток времени г этот сигнал достигнет некоторой точ 
ки, имеющей координату х в спстеме К и х а системе К". Так 
как скорость света с одинакова в обеих системах, то 


кеси се (3.5.4) 


Возводи почленно уравнения (3.5.4) в квадрат и вычитая 
второе из первого, будем иметь: 


ха кт сме арт, 


да ее 01+ 002-0. (3.5.5) 
Исключая х' на уравнений (3.5.2) и (3.5.3), можно полу- 
чить выражение для (': 


«= Е =] (8.5.6) 


Если в уравнение (3.5.5) подставить значения х' и Р из 
(3.5.2) и (3.5.6), то мы получим: 


аа аа ах оу елд2 1 — = - | 


Так ках это уравнение должно выполняться при любых х. 
и}, то коэффициенты при Е, х#и х2 должны равияться нулю. 
Эго даёт три следующих уравнения: 


020202. 0202-0, (3.5.8) 
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неа, (3.5.9) 


ов 
пена 20660. (8510) 


Последнее равенство, впрочем, нам не понадобится, так 
как оно выполняется автоматически, если выполнены равен- 
ства (3.5.8) и (3.5.9). 

Из уравнения (3.5.8) следует, что 


«1. (3.5.11) 
А 


Подставляя данное значение а в уравнение (3.5.9), най 
дём, что 


(3.5.12) 


Если теперь подставить найденные эначения а и В в урар- 
нения (3.5.2) и (3.5.6) и вспомнить равенства (3.5.1), то мож- 
но окончательно записать преобразования Лоренца в следу- 
пощей форме: 


(8.5.18) 


Рошив уравнения (3.5.18) относительно х, у, 2 и Ё, мы 
получим обратные преобразования, выражающие коорлина- 
ты и время в системе К через координаты и время в систе- 
ме К": 
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одновременно два события (например, световые вспышки 
в момент времени (), то с точки зрения системы К" событие 
в А произошло в момент времени 


Если х, < хь» 101) > в. 


4. Преобразования Лоренца ставят скорость света в вану 
уме в исключительное положение. Это максимально возмож- 
ная скорость движения любых тел. При о > с для координат 
и времени получаются мнимые выражения. 


83.6. ОТНОСИТЕЛЬНОСТЬ РАССТОЯНИЙ 


Рассмотрим основные кинематические следствия пре 
образований Лоренца. 


Пусть тобрдый сторжень покоится в системе К' (рие. 3.0). 
Его длина в этой системе отсчета, если стержень расположен 
вдоль оси Х', равна 


(3.61) 


я: 
к= 
Арав 
67991, м хх 
1 Т 
рис, 2.9 
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Спрашивается: какова длина стержня с точки зрения си- 
стемы К, относительно которой стержень движется со скоро- 
стью 5? С самого начала неясно, что понимать под длиной 
движущегося стержня. Ведь движущийся стержень нельзл 
измерить так же, как и покоящийся, путём простого при- 
кладывания линейки. Корректным является определение 
длины движущегося стержия, предложенное Эйнштейном. 
"Наблюдатель системы К одновременно (по своим часам) от" 
мечает положение концов стержия в своей системе отсчёта. 
Длиной стержня / в системе К является разность координат 
его концов: 

1 


ых» (3.6.2) 


где х,и ху относятся к одному и тому же моменту времени. 
Согласно преобразованиям Лоренца (3.5.13) для коор- 
динат 


(Мы должны использовать именно эти преобразования, со- 

держащие время #, а не уравнение (3.5.14), так как концы 

стержня — координаты х, и х, засекаются в один и тот же 

момент времени { — время системы К, а не К'.) 
Следовательно, 


0-5-4 - 0. 


(8.6.8) 


Таким образом, длина 1 движущегося стержня меньше 
длины 1, покоящегося стержня. Длина не является абсо 
лютной величиной, как считалось раньше, а зависит от 
скорости движения объекта. Абсолютным является лишь 
утверждение о том, что поноящийся стержень всегда 
длиннее движущегося. 

Действительно, пусть тот же стержень покоится в систе" 
ме К. Тогда его длина в этой системе (системе покоя) 

ГАРА 
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Относительно системы К’ стержень движется, и его длина 
вэтой системе равна: 


1-4-5, 


если концы стержня х} и 4} засекаются в один и тот же мо- 
мент вромони Р. 

"Используя преобразования Лоренца (3.5.14), найдём, что, 
как и р продыдущем случае, 


В этом состоит симметрия обеих физических ситуаций, 
требуемая принципом относительности 

Сокращение размеров обладает замечательным свойством 
взаимности. Здесь, по словам английского учёного Эддишгто 
на, обнаруживается противоречие со «адравым смыслом», 
идущее гораздо дальше того, что мы встречаем у Свифта. 
Гулливер смотрел на лилипутов как на карликов, а лили- 
путы смотрели на Гулливера как на великана. Это естествен" 
шо. Могло ли быть так, чтобы лилипуты казались карлика. 
ми Гулливеру, а Гулливер казался карликом лилипутам? 
«Нет, — восклицает Эддингтон, — это слишком нелепо, 
даже для сказки. Такие вещи можно найти только всерьёз" 
‘ной научной работе» 

Обратим ещё внимание на то, как наблюдатель из систе- 
мы отечёта, относительно которой стержень покоится, 05ъ- 
ясняет укорочение стержня для движущегося по отношению 
к стержню наблюдателя. С точки зрения первого наблюдато- 
ля, второй наблюдатель засекает положение концов стержня 
ме одновременно! Ведь понятие одновременности относи: 
тельно, и то, что одновременно для одной системы отечёта, 
не одновременно для другой. Таким образом, можно сказать, 
что отногительность расстояний в конце концов обусловлена 
относительностью одновременности событий. 

Обнаружить сокращение движущегося стержня непосред: 
ственно экспериментально не представляется возможным 
из-за того, что оно может стать заметным лишь при скоро 
стях, близких к скорости света. Измерения длин можно про- 
изводить только для макроскопических тел, а такие тела 
практически невозможно разогнать до больших скоростей. 
Пока это удаётся только с элементарными частицами. Одна- 
ко о размерах элементарных частиц говорить как о чём-то 
вполне определённом нельзя. Тем не менее ролятивиетское 
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сокращение расстояний ни 
в коей мере нельзя считать 
субъективным или кажу- 
щимся. Зависимость раеетоя- 
ния от выбора системы отсчё- 
та столь, зке объективно, как, 
скажем, зависимость кинети" 
ческой энергии от скорости 
движения тела в обычной ме- 
ханике Ньютона или зави- 
симость угловых роамеров 
предмета от расстояния до 

Любопытио, что вели бы 
удалось сфотографировать 
двизкущесся с очень большой 
скоростью макроскопическое 
тедо, то на фотографии со" 
кращение размеров ие обиа- 
ружилось бы. Дело в том, что свету, идущему от различных 
участков тела, требуется разное время, чтобы дойти до объ 
октива (эффект запаздывания, обусловленный конечноетью 
скорости распространения света). Сочетание сокращения 
размеров с оффектом запаздывания привело бы к тому, что 
на фотографии тело выглядело бы не сжатым, а повёрнутым 
на некоторый угол. 

Влияние аффекта запладылания на фотографичеекое изо- 
бражение может быть обнаружено экспериментально. Пусть 
дра параллельно летящих лазерных импульса длительно 
стью порядка 10-1 е (световая гантель) одновременно входят 
в мутную воду, рассеивающую свет. Оветовую гантель фото, 
графируют камерой, оптическая ось 2 которой пересекает 
под углом 90° линию АА", вдоль которой движется середина 
Ставтели (рис. 3.10). Если гантель орнентирована перпенди. 
қулярно оси камеры, импульсы находятся на равных рассто- 
яниях от объектива, и на фотографии при времени экспози- 
ции 10-1 с получается «правильное» (вертикальное) поло- 
жение гантели (рис. 3.10, а). Можно было бы ожидать, что 
если гантель будет ориентирована параллельно оси камеры, 
то на снимке получится одно светлое пятно. Однако бла” 
годаря эффекту запаздывания изображение более удалён- 
пого от объектива импульса оказывается в отом олучао смо- 
щенным назад по сравнению с изображением ближайшего 
импульса (рис. 3.10, 0). 


„зло 


зп 


$ 3-7. ОТНОСИТЕЛЬНОСТЬ 
ПРОМЕЖУТКОВ ВРЕМЕНИ 


Пусть в одной и той же точке с координатой хф системы К' 
происходят два события, разделёиные интервалом времени 


%-6- (8.7.1) 

Например, это могут быть два последовательных удара 
метронома, отбивающего каждую секунду. Система К” явля- 
отся для данных событий «системой покоя», т. е. систомой, 
относительно которой события происходят в одной точке, 

Найдём интервал времени межлу этими же событиями, 
измеренный по часам системы К, относительно которой со- 
бытия «движутся», т. о. происходят в разных точках с коор- 
динатами хол и хоз (рис. 8.11): 


ъ- (3.7.2) 


где б и, — время наступления событий по часам системы К. 
Согласно преобразованиям Лоренца (3.5.14): 


ал.) 


Промежуток времени, измеренный по часам, отвоситель- 
но которых события «движутся», больше, чем промежуток 
времени, измеренный по часам системы, в хоторой оба собы- 
тия происходят в одной и той же точке. Временной интер 
аал между событиями оказывается не абсолютной величи 
ной, как считалось ранее, а относительной. 

Время, номеренное по часам системы, р которой события 
«покоятся», называется собетвенным временем. Оно мини- 
мально, и этог факт имеет такое же абсолютное значение, 
как и то, что длина покоящегося стержня максимальна. 
(Собственное время — инвариант, как и длина в системе по- 
коя.) Если соботвенное рома можеду событиями, к примеру, 
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Рис. 811 


равно 5 с, то вее движущиеся наблюдатели по своим часам 
отметят большие интервалы: 6с, 10 си т. д. в зависимости от 
скорости относительного движения о. Этот эффект часто на- 
зывают замедлением времени в движущихся системах. 

Требуемое принципом относительности равноправие си- 
стем К и К’ состоит в том, что если события происходят 
в одной и той же точке системы К, то тогда интервал между 
событиями будет минимален по часам этой системы. В самом 
деле, теперь 


е=- 
а интервал времени по часам системы К' равен: 


Можно сказать, что данный предмет или последователь" 
ность двух событий в одной точке в пекотором смысле выде 
ляют преимущественную систему отсчёта (систему покоя). 
которая может быть особенно удобной для описания ивле- 
ний. Но требуемое принципом относительности равноправие 
систем отсчёта этим обстоятельством нисколько не наруша- 

Явление замедления времени обнаруживается экспери- 
ментально при наблюдении распада нестабильных элемен- 
тарных частиц, таких, как мюон, п-мезоны и др. Среднее 
время жизни, например, мюона, т. е. время жизни между 
двумя событиями: рождением мюона и его расподом, в си- 
стеме покоя в среднем равно то = 2,2. 10-9 с. Чем быстрее 
движется мюон относительно лабораторной системы отсчб- 
та, тем больше его время жизни. Так как скорости движения 


218 


элементарных частиц могут быть очень близкими к скорости 
света, то это увеличение времени жизни, определяемое фор" 
мулой (3.7.3), обнаруживается на опыте. Оно может окавать- 
ся больше времени жизни покоящейся частицы в несколько 
десятков раз, причём увеличение времени жизни в зависи- 
мости от скорости о движения мюона относительно лабора- 
тории в точности соответствует формуле (3.7.3). В результате 
при скорости о х с мюон проходит путь не тос = 660 м, а во 
много раз больший. 

Если бы удалось сообщить макроскопическому телу — ра 
кете — скорость, близкую к скорости света, то космонавт, 
стартовавший с Земли и проведший в космосе по часам раке" 
ты, скажем, 1 год, с точки зрения обитателей Земли пелед- 
ствие релятивистского замедления времени проведёт в кос- 
мосе гораздо большее время, скажем, 10 лег. В то время как 
на Земле пройдёт 10 лет и люди постареют на 10 лет, на раке- 
те пройдёт 1 год и космонавт постареет также на 1 год. В этом 
смысле возможно путешествие в будущее, но, разумеется, не 
в прошлое. 

На первый взгляд здесь имеется противоречие. Ведь, ка- 
залось бы, с точки зрения космонавта, движется Земля и за- 
медление времени должно происходить ив Земле, а но на ра- 
кете. Однако в действительности противоречия нет. Преоб- 
разования Лоренца и все следствия из них справедливы 
только для инерциальных систем отсчёта. Такой системой 
с большой точностью можно считать систему, связанную 
с земным шаром. Но стартующая с Земли ракета должна 
обязательно ускоряться, затем где-то в космосе тормозиться 
и опять разгоняться для возвращения назад. Поэтому счи- 
тать систему отсчёта, связанную с ракетой, инерциальной 
ни в коем случае нельзя. Это означает, что проводить рас- 
суждения с точки зрения системы отсчёта, связанной с раке- 
той, и пользоваться преобразованиями Лоренца мы не имеем 
права. 

В 1916 г. Эйнштейном были заложены основы так назы- 
ваемой общей теории относительности, в которой принцип 
относительности распространяется и па пеинерциальные си- 
стемы отсчёта. Если рассмотреть полёт космонавта с по- 
мощью этой теории, то и с точки зрения системы отсчёта, 
связанной о ракетой, вопвратившись на Венло, космонавт 
должен обнаружить, что на Земле прошло гораздо больше 
времени, чем на ракете. 
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Вытекающее из теории относительности представление 
о том, что одновременность событий, размеры предметов, 
интервалы времени пе являются абсолютными, а зависят от 
скорости движения, кажутся противоречащими здравому 
смыслу, т. е. повседневному опыту. Так и есть на самом 
доле. В повседневной жизни мы ветрочаомся только с дизжо- 
ниями тел со скоростями, много меньшими скорости света, 
когда все релятивистскне эффекты практически незаметны. 
Мы привыкли к медленным движениям и лишены возмож. 
ности представить себе наглядно в полной мере процессы при 
скоростях, близких к скорости сота. Такио процессы нопо- 
средетвенно недоступны ни нашим органам чувств, ни наше- 
му воображению. Лишь с помощью науки, опирающейся на 
мощь разума и использующей совершенные экеперимен- 
тальные установки, удалось установить законы природы при 
больших скоростях движения. 


63.8. РЕЛЯТИВИСТСКИЙ ЗАКОН 
СЛОЖЕНИЯ СКОРОСТЕЙ 


Новым релятивистским представлениям о простран. 
стве и времени соответствует новый закон сложения 
скоростей. Очевидно, что классический закон сложения 
скоростей не может быть справедлив, так как ом про 
тиворечит утверждению о постоянстве скорости све 
та в вакууме. 


Сложенио скоростей 


Если поезд движется со скоростью 5 и в вагоне по на- 
правлению движения поезда распространяется световая вод 
ма, то её скорость относительно Земли должна равняться 
опять-таки с, а не р + с. Новый закон сложения скоростей 
и должен приводить к требуемому результату. 

Мы получим закон сложения скоростей для частного слу- 
чая, когда тело движется вдоль оси Х' системы отсчёта К, 
которая, в свою очередь, движется со скоростью 0 относи- 
тельно системы отсчёта К. Причём в процессе движения ко- 
ординатнме оси Х и Х' всё время совпадают, а координатные 
оси Уи”, 2и 7 остаются параллельными (рис. 3.12), 

Обозначим скорость тела относительно системы К. 


ба, аскорость этого же тела относительно К через 5.2. 


через 
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Ва малый интервал времени Ае, измеренный по часам си- 
стемы К', тело переместится на отрезок Алг в системе К° и на 
отрезок Ах в системе К. Этот жо интервал времени по часам 
системы К обозначим через А/. Согласно преобразованиям 
Лоренца (3.5.14) интервалы Ах, Аг’ и АГ связаны соотноше- 


(3.8.1) 


а интервалы А, АГ’ и Ах" — соотношением 


маи 


м= (3.8.2) 


Раздолив почленно левые и правые части уравпопий 
(3.8.1) и (3.8.2), получим 
Ах 2 Ании. 


о. (8.8.3) 


Числитоль и знаменатель правой части равенства (3.8.3) 
разделим на интервал Ае: 


е4 


+5 

вы 

м ге: 0 
ата 


АХ р; — не что иное, как скорость 
В выражении (3.8.4) 25 0,2 Я р 
зела в системе оточёга К,а АЕ — 0, — скорость того ке тела 


в снетеме отсчёта К”. Следовательно, выражение (3.8.4) пред- 
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ставляет собой релятивистский закон сложения скоро 
стей: 


(3.8.5) 


Если о ено, < с, то членом а в знаменателе можно 


пренебречь и вместо (3.8.5) получим классический закон 
сложения скоросте 


оао. 
При о, = с скорость о,, также равна с, как этого требует 
второй постулат теории относительности. Действительно, 


1+2 
Замечательным свойством релятивистского закона сло- 
жения скоростей является то, что при любых скоростих оу 
ио (конечно, пе ббльших с) розультирующая скорость о.) но 
превышает с. В предельном случае при г, = о = сполучаем 
2, 


оа 


Скорости р > с невозможны. Скорость света является 
максимально возможной скоростью передачи взаимодей- 
ствий в природе. 


Опыт Физо 


С помощью релятивистокого закона сложения скоро- 
стей можно очень просто объяснить результат опыта Физо по 
частичному увлечению света движущейся прозрачной сре- 
дой, например водой. Опыт Физо показал, что если прозрач. 
ная среда с показателем преломления т движется со скоро- 


реб вовьна вана пипревивние не адра 
сти 5, оказывается равной 
оа, (8.8.0) 


тде = 1 — Д. — так пазываомый коэффициент увлечения 
Физо. 
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Если скорость спота отпоситольно воды равна о, = 


а скорость самой воды относительно лабораторной системы 
отсчёта равна о, то скорость света в лабораторной системе 
отсчёта, согласие уравнение (3.8.5), равна: 


Пренебрегая малыми членами 2 и 9“; (членами второго 


порядка малости) по сравнению с остальными, получим 


оа 1-Е» (3.8.7) 


Это и есть результат, полученный экспериментально Физо. 


0.1, то мюон проходит относительно Земли 


21. Если |1 
4 ү 


путь 6600 м вместо 660 м. Как оўъяснить этот результат 
с точки зропия систомы отечбта, связанной с мюоном? 

2. Могут ли с точки зрения теории относительности сущеетво- 
вать абсолютно твёрдые тела? 

3.2Может ли электрон в какой-либо сроде двигаться со скоро- 
стью, превышающей скорость света в данной среде? 


$ 3.9. РЕЛЯТИВИСТСКАЯ ДИНАМИКА. 
ЗАВИСИМОСТЬ МАССЫ ОТ СКОРОСТИ 


С новыми пространственно-временными представле 
ниями не согласуются при больших скоростях движе 
ния законы механики Ньютона. Лишь при малых ско: 
ростях движения. когда справедливы классические пред. 
ставления о пространстве и оремени, второй закон 
Ньютона. 


(3.8.1) 


не меняет своей формы при переходе от одной инерци 
альной сиетомы отсчёта к другой (выполняется прин. 
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цип относительности). Но при больших скоростях дви. 
жения этот закон в своей обычной (классической) форме 
несправедлив. 


Согласно второму закону Ньютона (3.9.1), постоянная 
сила, действуя на тело продолжительное время, может с006- 
щить телу сколь угодно большую скорость. Но в дейст- 
вительности скорость света в вакууме является прелель- 
ной, и ни при каких условиях тело не может двигаться со 
скоростью, превышающей скорость света в вакууме. Тре- 
буется совсем небольшое изменение уравнения движения 
тел, чтобы это уравнение было верным при больших скоро- 
стях движения. Предварительно перейдём к той форме за- 
писи второго закона динамики, которой пользовался сам 
Ньютон: 


8 3 
АЕ Е, (3.9.2) 
где В-тб — импульс тела. В этом уравнении масса тела 
считалась постоянной, независимой от скорости. 

Поразитедіно, что при больших скоростах движения, 
близких к скорости света, уравнение движения (3.9.2) не 
меняет своей формы. Изменения касаются лишь массы. 
Именно при больших скоростях дьижения масса не остаёт. 
сп постоянной, а начинает возрастать по мере приближе- 
нип скорости движения тола к скорости спета е. Считав- 
шаяся со времён Ньютона на протяжении двух с половиной 
веков неизменной, масса в действительности зависит от ско 
рости. 

Зависимость массы от скорости можно найти, исходя из 
продположония, что закон сохранения импульса справод. 
лив и при новых представлениях о пространстве и време- 
ни, и в частности при релятивистском законе сложения ско- 
ростећ 


Зависимость массы от скорости. 
Релятивистский импульс 


Покажем вначале, что если импулье р = тў и т = сопві, 
то закон сохранения импульса пе согласуется с релятивист 
ским законом сложения скоростей. 

Рассмотрим два одинаковых шара, движущихся вдоль 
оси Х навстречу друг другу. Скорости шаров равны по моду- 
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лю и противоположны по направ- 
лению: ў = иб, — И (рне. 3.18). 
Между шарами происходит абео- 
лютно неупругое соударение, по- 
сло которого в системе отечёта К 
2 они останавливаются. 

Как выглядит отот процосе 
с точки зрения системы К", отно" 
сительно которой система К дви 


жегся со скоростью 8? Согласно релятивистскому закону 
‘сложения скоростей (3.8.5), скорость первого шара до удара 
равна: 


(3.9.3) 


а второго“ 


шие. 8.9.9) 
1+ 


Начальный импульс системы шаров до удара равен: 


(8.9.5) 


где т — масса одного шара. 


После удара шары движутся вместе со скоростью 0, так 
как в системе К они покоятся. Конечный импульс шаров 


р. = -2т5. (3.9.6) 


Совершенно очевидно, что р, # р,» хотя равенства импуль 
сов требует закон сохранения импульса. 

При исследовании более сложного случая упругого соуда- 
рения шаров, когда скорости их меняются как по модулю, 
так и по направлению, можно непосредственно найти, каким 
образом должна зависеть масса от скорости, чтобы закон со 
хранения импульса выполнялся в любой системе отсчёта. 
Мы пойдём по более простому пути, Покажем, что закон сот 


Уравнения записаны дая проекций скоростей на оси Х, Х". 
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хранения импульса при неупругом соударении, о котором 
шла речь, выполияется, осли масса следующим образом за- 
висит от скорости: 


(8.9.7) 


Здесь о — скорость тела по отношению к определённой 
системе отечёта, а ту — масса покоя, т. е. значение массы 
в системе координат, по отношению к которой тело поко" 
‘ится. 

Массу первого шара до соударения в системе отсчёта К” 
можно найти, если в формулу (8.9.7) вместо скорости р под- 


(здесь, напомним, о — скорость систем отсчёта К и К’ друг 
отпосительно друга). Масса второго шара до соударения 
равна: 


Если допустить, что в релятивистской теории масса сохра- 
няется (впоследствии мы увидим, что сохранение массы вы" 
текаот из сохранения энергии), 10 закон сохранения импуль- 
са всистеме К' запишется так: 


т +т,Ж-ь. (8.9.10) 
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Подставив в это уравнение массы 
т, ит», определяемые выражениями 
(8.9.8) и (3.9.9), мы убедимся, что 
уравнение (3.9.10) выполняется. 

Закон сохранения импульса имеет 
мосто, если под импульсом понимать 
выражение 


$, (3.9.11) 


где т — релятивистская масса (3.9.7), 

зависящая от скорости". 

Рис. 3.14 На рисунке 3.14 представлена аа. 
висимость массы тела от его скорости. 

При скоростях движения, много меньших скорости света, 


ГЕ Те № 


чрозвычайно мало отличаотся от едини- 


выражение (1 


цы. Так, при скорости современной космической ракеты 
р 10 км/с получаем 


2 =0,99909999044 

Неудивительно поэтому, что заметить увеличение мас- 
сы с ростом скорости при таких сравнительно небольших 
‘скоростях движения невозможно. Но элементарные частицы 
в современных ускорителях частиц достигают огромных ско- 
ростей. Если скорость частицы на 90 км/с меньше скорости 
света, то сё масса увеличивается в 40 раз. Мощные ускорито- 
ли для электронов способны разгонять эти частицы до екоро- 
стей, которые меньше скорости света лишь на 35—40 м/с. 
При этом масса электрона возрастает приморно в 2000 раз и 
превосходит массу покоя протона. Чтобы такой электрон 
удерживался па круговой орбите, па него со стороны магнит- 
ного поля должна действовать сила, в 2000 раз большая, чем 
можно было бы предполагать, не учитывая зависимости мас" 
сы от скорости. Для расчёта траскторий быстрых частиц 
пользоваться механикой Ньютона уже нельзя. 


Отметим, что в современной физике высоких энергий предпо- 
читают но вродить понятно релятивистской масе и говорить толь- 
ко о массе покоя. При этом формула (3.9.11) для релятивистекого 
импульса остаётся той же. Мы не считаем целесообразным пользо- 
ваться новой терминологией. 
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93.10. СИНХРОФАЗОТРОН 


В электродинамике вы познакомились с одним из типов 
ускорителей элементарных частиц — циклотроном. Прин 
цип его действия основан на том, что премя обращения заря- 
женной частицы в магнитном поле по окружности не зави- 
сит от радиуса Е окружности (или скорости частицы 5). Опо 
опрелеляется массой частицы, её зарядом и индукцией маг- 
нитного поля, в котором частица движется, 

Но зго справедливо лиш» при о < с. При больших жеана- 
чениях 0 масса зависит от скорости и время обращения ча- 
стицы перестаёт быть постоянным. Циклотрон поэтому пе 
способен разгонять частицы до больших скоростей и, следо- 
вательно, до больших энергий 

В современных мощных ускорителях — синхрофазотро 
нах — используется тот же, что и в циклотроне, принцип 
многократного прохождения заряженных частиц (чаще все 
го протонов) через ускоряющие промежутки, в которых со 
средоточено сильное переменное электрическое поле. 

Синхрофазотрон имеет форму кольца больших размеров. 
Частицы движутся в вакуумной камере, расположенной 
впутри системы электромагнитов. Трасктория коздой час- 
тицы состоит из отдельных коротких прямолинейных участ- 
ков и дуг окружности (рис. 3.15). Часть прямолинейных 
участков используется для размещения электродов, между 
которыми создаётся ускоряющее электрическое поле. На дру- 
тих прямолинейных участках располагаются приборы для 
ввода ускоритель заряженных частиц и вывода из него пуч" 
ков частиц, разогнанных до релятивистских скоростей. 

Так как каждое прохождение частицей, например прото- 
ном, ускоряющего промежутка увеличивает её скорость 

(слодовательно, и массу), магнит- 
ное поле, искривляющее траекто- 
рию частицы, не должно оставать- 
ся постоянным. Для сохранения 
радиуса кривизны траектории не- 
иоменным магнитное поле должно 
по мере разгона частиц нарастать. 
Одновременно (синхронно) с изме 
монием магиитного поля должно 
строго определённым образом ме- 
шяться и переменное олоктриче 
ское поле в ускоряющих проме- 
Рис. 3.15 жутках, Чтобы движущийся со 


`Ускоряющее 
устройство 


вод пучка 


эд 


всё большей и большей скоростью протон подходил к уско- 
`ряющему промежутку в момент, когда электрическое поле 
маправлено здоль ого скорости, частота изменения электри- 
ческого поля должна по мере разгона также расти. Необхо- 
димое согласование между ростом магпитного поля и увели. 
чением частоты расечитывается с помощью релятивистской 
динамики. Синхрофазотрон — релятивистский прибор. 
Крупнейшим ускорителем в нашей стране является в на 
стоящее время синхрофазотрон, построенный вблизи г. Сер- 
пухова. Общая масса его магнитов составляет 20 000 т. На 
длине одного оборота (около 1,5 км) ускоряемые протоны 
проходит суммарную разность потенциалов в 350 000 В и 
приобретают соответственно энергию 350 000 эВ”. За вось 
цикл ускорения протоны приобретают энергию свыше ТО ГЭВ. 


93.11. СВЯЗЬ МЕЖДУ МАССОЙ И ЭНЕРГИЕЙ 


Перейдём теперь к важнейшему следствию теории от: 
носительности, играющему одну из самых главных ролей 
в ядерной физике и физике элементарных частиц. Речь 
пойдёт об универсальной связи между энергией и массой. 


Связь между энергией и массой неизбежно следует из за- 
кона сохранения энергии и того факта, что масса тела зави- 
сит от скорости его движения. Это видно из простого приме- 
ра. При нагревании газа в сосуде ему сообщается определён- 
мая опергия. Скорость хаотического теплового движения 
молекул зависит от температуры и увеличивается с нагрева- 
нием газа. Увеличение скорости движения молекул, соглас 

но формуле (3.9.7), означает упеличение массы всех моле- 
кул. Следовательно, масса газа в сосуде увеличивается при 
увеличении ого внутренией опергии. Между массой газа 
и его энергией существует связь. 


Связь между массой и энергией 
при медленных движениях 


Проще всего установить свизь массы с энергией коли- 
чественно на примере движения тела со скоростью р, зна- 
чительно меньшей скорости света с. Для этого найдём при- 


+ лектроя-воль» (ЭВ) — внесистемная единица энергии, широко 
применяемая в ядерной физике: 1 эВ = 1.60207 10-19 Дж. Элект- 
рон приобретает энергию 1 эВ, пройдя разность потенциалов 1 В. 
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ближённое выражение для зависимости массы от скорости 
при о < е. Знаменатель в формуле (8.9.7) можно записать 


1-2 - 


Поэтому 


Умножая числитель и знаменатель на 1 + рез и снова пре- 


лы 


небрегая членом 1.01., приходим к приближённой формуле 


п-т ть. в 


Огоюда следует, что изменение массы тела Ат — т — то 


при увеличении его кинетической эпергин ма АЕ = 1 тырт 


выражается так: 


АЕ 


Ат = 


Эго значит, что приращение массы тела при увеличении 
ого скорости равио сообщённой ему кинетической энергии, 
делённой на квадрат скорости света. 


Формула Эйнштейна 


Данный вывод можно обобщить на случай любых екоро- 
стей движения. Для этого придётся проявить умение диффе- 
реицировать пе очень простые функции. 


226 


Вычислим работу в единицу времени силы Ё (т. е. мощ 
ность), используя релятивистекое уравнение движения 


(3.9.12): 


В- 5-й. -т у. 


(3.11.2) 


Здесь учтено, что (5): — 02; 0 означает производную ско- 


рости по времени. 
Теперь продифференцируем по времени выражение 
(Физический смысл этого выражения установим 


(8.11.3) 


Правые части уравнений (3.11.3) и (3.11.2) совпадают, по- 
этому 


= те |. (8.11.4) 


Из закона сохранения энергии следует, что работа, совер- 
шоемая пад толом силой Ё па перомощонни АИ, равна прира- 
щению онергии тела: Ё- А? - АЕ. Раоделив правую и левую 
части этого равенства на Ағи устремив А! к пулю, получим: 


(8.11.5) 


где Е" — производная энергии по времени, 
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Левые части равенств (3.11.4) и (3.11.5) совпадают, по- 
этому 


(8.11.6) 


+ вопві. 


Эйнштейн положил константу равной нулю, получив для 
онергии выражение: 


=. (алат) 
їе. 


Это и ость воликая формула Эйнштейна для связи между 
энергией и массой. Энергия тела равна массе, умноженной 
на квадрат скорости света. Во всей физике найдётся лишь 
две-три столь же простые универсальные формулы, связыва- 
ющие фундаментальные физические величины. 

Полученное нами выражение (3.11.7) обобщается в тео 
рии относительности на случай системы любых тел: энергия 
системы тел равна массе системы, умноженной на квадрат 
скорости света. 


Связь изменения массы с изменением энергии 


Если изменяется энергия системы, то изменяется и её 
масса: 


Ат = 22, (3.11.8) 


При химических реакциях или при нагревании телвобыч- 
ных условиях изменения энергии настолько малы, что соот- 
ветствующие изменения массы не удаётся обнаружить на 
опыте. Горячий чайник имеет большую массу, чем холод 
ный; но даже с помощью самых чувствительных весов эта 
разность не может быть обнаружена. Лишь при превращени- 
ях атомных ядер и элементарных частиц изменения энергии 
‘оказываются настолько большими, что и связанное с ними 
изменение массы уже заметно. 
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При взрыве водородной бомбы выделяется огромная энер- 
гия — около 101" Дж. Эта энергия превышает выработку 
электроэнергии на всём зомпом шаре за несколько дней. Вы- 
деляющаяся энергия уносится вместе с излучением. Излу- 
чение обладает наряду с энергией также и массой, которая 
составляет приблизительно 0,1% от массы исходных мате- 
риалов. 


Энергия покоя 


При малых скоростях движения тела (о < с) формулу 
(3.11.7) можно записать так": 


(3.11.9) 


Здесь второй член — это обычная кинетическая энергия 
тела. Наибольший ивтерес и новизну представляет собой 
первый член: он определяет энергию тела при скорости, рав- 
ной нулю, — так называемую энергию покоя Е, 


Во тис. (8.11.10) 


Эго замечательный результат. Любое тело обладает энор- 
тией уже только благодаря факту своего существования, 
и эта энергия пропорциональна массе покоя то. Самым. 
очевидным экспериментальным доказательством существо" 
вания энергии покоя является тог факт, что при превра- 
щениях элементарных частиц, обладающих массой покоя, 
в частицы, у которых т, = 0, энергия покоя целиком пре" 


ря Е а аа а Еж 
хатаа, 


Релятивистское соотношение 
между энергией и импульсом 


Энергия Е — те? — это энергия тела или системы тел. В 
можно рассматривать как сумму энергии покоя и реляги- 
вистской кинетической энергии. Релятивистская киметиче- 
ская энергия равна: 


= тие. (3.11.11) 


"При этом мы пользуемся приближённым выражением для мас- 
сы (8111). 
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В энергию, определяемую формулой Эйнштейна (3.11.7), 
не входит энергия взаимодействия системы с внешними те- 

Найдём релятивиетское соотношение между энергией 
и импульсом, которое очень часто используется в физике 
элементарных частиц. В классической физике эта связь 
очень проста: 


Рр 4 
Е фт (3.11.12) 


Релятинистское соотношение можно найти из выражений 
для энергии (3.11.7) и релятивиетекого импульса (3.9.11). 
Для этого из этих выражений нужно исключить скорость. 
Возводя в квадрат обе части уравнения (8.11.7), получим. 

Е 


тўс — Ез – Е, (321.1) 
Затем возведёи почленно в квадрат уравнение (3.9.11) 
и найдём из пого квадрат скорости: 


(311.14) 


Подставляя выражение для 02 мо (8.11.14) в уравнение 
(8.11.13), получим окончательный результат: 


Г е тет. (81115) 
21. Существует ли взаимосвязь между преобразованиями Гали 


лея и Лоренца? 


2. Наблюдали ли вы относительность расстояний, промежут- 
ков времени? Ответ аргументируйте, 


Е- 


З. Почему в релативистекой динамике ускорение, сообщаемое 
телу постоянной силой, не может быть постоянным? 

4. Докажите универсальность связи между массой и энергией. 

5.2Следует ли учитывать энергию покоя, используя при реше: 


иии задач классической механики и термодинамики закон 
сохранения энергии? 


$3.12. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 


Для решения задач пужо апат, постулаты теории отпоси- 
тельности и уметь ими пользоваться. Нужно знать основные 
киноматические следствия преобразований Лоренца (3.6.3) 
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бл 


и (3.7.3) ирелятивиетекий закон сложения скоростей (3.8.5). 
Кроме того, надо помнить формулу зависимости массы от 
скорости (3.0.7) и формулу Эйиштойна Е = тс? для свяои 
массы с энергией. 

В некоторых задачах нужно учитывать, что скорость све- 
та п вакууме является предельной скоростью передачи сиг" 
налов и движения тел. 


Задача 1 


Имеются чсветовые часы», устроенные следующим обра- 
зом, На концах стержия длиной [закреплены два параллель 
ных зеркала. Между зеркалами движется вверх и вниз све- 
товой пипульс (рис. 8.16). Каждое отражение от нижнего 
зеркала с помощью особого устройства вызывает очередное 
тиканье часов. Докажите, что интервалы между двумя тика- 
пыли часов в систомах отсчёта, гдо часы поколтся и двидкут- 
ся, связаны соотношением 


--—_ (3.12.1) 


Решение. Наблюдатель, неподвижный относительно ча- 
сов, обнаружит, что интервал времени между тиканьями 
равен 


Но с точки зрения наблюдателя, относительно которого 


часы движутся со скоростью Ӯ, интервал времени окажется 
другим. Будем считать, что стержень перпендикулярен ско" 


рости ©. Тогда свег в движущихся часах распространяется 
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вдоль ломаной линии (рис. 3.17) и проходит между ти- 
каньями часов за время т путь 


|" (#) Я 


Следовательно, 


Решая это уравнение относительно т и учитывая, что 
21 ту, приходим к формуле (3.12.1). 


Задача 2 


Используя «световые часы», докажите, что длина движу- 
щегося стержия | связана © длиной покоящегося стержня И. 
соотношением 


(8.12.2) 


Решение. Расположим стержень часов параллельно от- 
носительной скорости движения системы. 

Световой импульс, испущенный е одного конца стерж- 
ня (А), отразится от зеркала на другом конце стержня (В) 
и вернётся назад спустя интервал времени су, иамеренный 
по часам, покоящимся в системе отсчёта К’ (рис. 3.18). Дли- 
на 1, покоящегося стержня связана с временем х, соотноше- 

съ 2%. (8.12.3) 


Промежуток времени между этими же событиями (испус- 
канием сигнала из точки А и возвращением его в эту точку 
после отражения от зеркала В), измеренный по часам, поко- 
ящимся в системе К, обозначим че- 
рез т. Интервалы <, и т связаны 
друг другом формулой (3.12.1). 
Если ту — время движения све- 
топого сигнала отА кВ и т, — прв- 
мя движения сигнала в обратном 
направлении, то 


ЕСЕТА 


На рисунке 3.19 показаны положения стержня относи- 
тельно системы отсчёта К в различные моменты времени: 
в момент вепышиси ерота (положение АВ), спустя время ту 
(положение А,В.) и спустя время т, ~ т, (положение А,В). 
За время ту стержень сместится относительно системы К. 
на расетояние оту. Путь, проходимый световым импульсом 
при его движении от А к В, с точки зрения наблюдателя, 
связанного с системой К, равен 1 + оту (где / — длина движу: 
щегося стержня), Поэтому можно записать следующее урав- 


1+ 
Отсюда 


а=. 

При движении светового импульса назад от В к А прой- 
денный им путь в системе отсчёта К равен 1 — оть, так как за 
время со точка А сместится на расстояние ох, навстречу све- 
товому импульсу. Поэтому 


ГЕЯ 


Отсюда. 


Полное время движения светового импульса по часам си- 
стемы отсчёта К равно: 
2 


тоя 


(3.12.4) 


Рис. 3.19 
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Согласно же формулам (3.12.1) и (3.12.3) 


вы 088, о 
и = 
Приравнивая выражения (3.12.4) и (3.12.5), мы получим 


соотношение (3.12.2) между длинами неподвижного и дви- 
жущегося стержней. 


(8.12.5) 


Задача з 


Мощность получения Солица, приходящаяся на поверх. 
ность площадью 1 мі, расположенную перпендикулярно 
солнечным лучам у поверхности Земли, составляет 
1,4. 103 Вт/м2. Какую массу т теряет Солице за 1 с за счёт 
излучения? Расстояние от Солнца до Земли Е + 1,5- 10% км. 


Решение. Энергия, излучаемая Солнцем за 1 е, определя 
етея формулой 
АЕ 


ре, 


где Р = 1,4- 103 Вт/м, # = 1 с. Теряемая Солнцем в секунду 
масса равна: 


Ан 26 а 4.10 


Задача 4 


Электрон ускоряется в электрическом поле с напряжённо- 
стью Е = 3.107 В/м. Найдите скорость электрона спустя вро- 
мяг тис. 


Решение. Заранее нам пеизнестно, насколько скорость. 
электрона будет близка к скорости света. Поэтому вос- 
пользуемся релативистским уравнением движения (8.0.12). 
В дальнейшем увидим, насколько существенными окажутся 
релятивистские поправки, 

При условии 000) 0и Ё 
дит к выражению 


‚опа уравнение (3.9.12) приво- 


пе. — р. 
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Введя обозначение а: 


Отеюда 


В нашем случае а = 5,3: 1017 м/с? и 97.5 1,76. Следователь- 


аза 


но, учёт релятивистской поправки 012 необходим. С учётом. 


релятивистской поправки о = 2,6 + 108 м/с. 


Упражнонио 6 


1. Космонавт находится в неосвещённом отсеке космиче- 
ского корабля, движущегося относительно Земли со ско- 
ростью, близкой к скорости света с. На небольшом рас- 
стоянии от космонавта расположено зеркало так, что ли- 
шия, соодипяющая космонавта и зеркало, параллельна 
скорости корабля. Увидит ли космонавт своё изображе- 
ние в зеркале после включения источника света, распо- 
ложенного рядом с космонавтом? 

2. Дзе скрещенных под малым углом а линейки движутся 
СО онороаснага 6, бЕиник пооБАДУНЬ е ОБОбОНЕ. 
света (рис. 3.20). При малом угле а скорость точки пере- 
сечения линеек может быть больше скорости света. Не 
противоречит ли это теории относительности? 


Рис. 3.20 
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З. Определите максимально возможную плотность электри- 
ческого тока в полностью ионизированной водородной 
плазме о электронной концентрацией п. 


4. Найдите расстояние { между двумя точками, в которых 
происходят два события в системе отсчёта К, если в си- 
стеме отсчёта К” эти события произошли в одной точке 
© интервалом времени хо. Относительная скорость дви- 
жения систем г. 


5. Во сколько раз изменяется плотность тола при его дви- 
жении со скоростью 0,8—7 


6. Два электрона движутся эдоль одной прямой со скоро- 
стями 0, = 0,9си 0, = 0,8с относительно некоторой систе- 
мы отсчёта. Какова относительная скорость электронов 
при их движении: а) п одном направлении; б) я противо- 
положных направлениях? 


7. Две частицы движутся друг относительно друга со скоро- 
стью и. Чему равен модуль о скорости частиц в системе 
отечёта, относительно которой частицы движутся в про- 
тивоположные стороны с одинаковыми по модулю скоро- 
стями? 


8, Какова скорость электрона, если его масса превышает 
массу покоя в 40 000 раз? 


9. Масса воды равна 1 кг. На сколько увеличится эта масса 
при нагревации воды на 50 °С? 


10. Определите время жизни с мюона с энергией Е = 10° эВ 
(в лабораторной системе отечёта). Время жизни покоя“ 
щегося мюона т, = 2,2:10-% с; масса покоя мюона т, 
—206,7т,, где т, — масса покоя электрона. 


11. Найдите кинетическую энергию электрона, движущего- 
ся со скоростью о — 0,8е. Энергия покоя олоктрона Е 
= то? = 0,511 МЭВ. 


Какую ускоряющую разность потенциалов должен прой- 
ти первоначально покоившийся электрон, чтобы приоб- 
рести скорость о = 0,9с? 


Частица с массой покоя то сближается с другой части- 
цей, имеющей такую зке массу покоя. Каждая частица 
движется со скоростью 0,75е. Определите релятивист- 
скую массу одной частицы в системе отсчёта, связанной 
с другой частицей. 


12. 


13. 
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Каким образом осуществляется развитие физической науки? 
Проведите обоснование на основе появления специальной 
теории отлосительлости. 

`Пределавьто в виде схемы взаимосвязь между следующими 
понятиями: «постулат», заксиома», теорема». Предстаньте 
в виде таблицы примеры постулатов, аксиом и теорем из фи- 
зики, математики, геометрии, биологии, химии, а также из 
области гуманитарных наук. 

Напишите реферат на тему «Принцип относительности: от 
Талилея до Эйнштейна». 

Подготовьте аналитический обзор «От циклотрона до совре- 
менных ускорителей зариженных частици 

`Подготовьто дискусею +А. Эйиштейы: физик-экеперимон- 
татор или физик-теоретик». 


Глава4 
ИЗЛУЧЕНИЯ И СПЕКТРЫ 


До сих пор мы рассматривали распространение свето- 
вых воли. Теперь познакомимся с излучением света те 
лами. 


64.1. ВИДЫ ИЗЛУЧЕНИЙ. 
ИСТОЧНИКИ СВЕТА 


С источниками света вы знакомились ранее, Сейчас мы 
можем не только перечислить источники. но и расска. 
зать, на каких физических принципах основано их дей. 
ствие и какие виды излучений они создают. 


Свет — это электромагнитные волны с длиной волны 
4-10-Т_8-10-Т м. Электромагнитные волны излучаются 
при ускоренном движении заряженных частиц. Эти заря- 
женные частицы входят в состав атомов, из которых состоит 
вощество. Но, не зная, как устроен атом, ничего достовер- 
ного о механизме излучения сказать нельзя. Ясно лишь, 
‘что внутри атома пет срота так жо, как з струне рояля пет 
звука, Подобно струне. начинающей звучать лишь после 
удара молоточка, атомы рождают свет только после их воз 
буждения. 

Для того чтобы атом начал излучать, ему необходимо 
передать определённую энергию. Излучая, атом теряет по- 
лученную энергию, и для непрерывного свечения вещества 
необходим приток энергии к его атомам извне, 
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Хемилюминесценция 


При некоторых химических реакциях, идущих є выделе- 
нием энергии, часть этой энергии непосредственно расходу- 
ется на излучение света, Источник света остаётся холодным. 
(он имеет температуру окружающей среды). Это явление на- 
зывается хемилюминесценцией. Почти каждый из нас, веро- 
итно, знаком с ним. Летом в лесу можно ночью увидеть насе- 
комое — светлячка. На теле у него «горит» маленький зелё- 
ный «фонарик». Вы не обожжёте пальцев, поймав светлячка, 
Светящосся пятнышко па спинке светлячка имеет почти ту 
же температуру, что и окружающий воздух. Свойством све- 
титься обладают и другие живые организмы: бактерии, на- 
секомые, мпогие рыбы, обитающие на большой глубине. Ча- 
сто светится в темноте кусочки гниющего дерева, 


Фотолюминесценция 


Падающий на вещество свет частично отражается, а час- 
тичпо поглощается. Энергия поглощаемого свота в боль 
шинетве случаев вызывает лишь нагревание тел. Однако не- 
которые тела сами начинают светиться непосредственно под 
действием падающего на них излучения. Это п есть фотолю: 
‘минесценция. Свет возбуждает атомы вещества (увеличива- 
етих внугреннюю энергию), и после этого они выспечивают- 
ся сами. Например. светящиеся краски, которыми покры- 
вают многие блочные игрушки, излучают свет после их 
облучения. 

`Излучаемый при фотолюминесценции свет имеет, как 
правило, большую длину волны, чем свет, возбуждающий 
свечение. Это можно наблюдать экспериментально. Если 
направить на сосуд с флюоресценном (органический краси 
тель) световой пучок, пропущенный через фиолетовый све- 
тофильтр, то эта жидкость начинает светиться зелёно-энёл- 
тым светом, т. ©. светом большей длины волны, чем у фио 
летового света, 

Явление фотолюминесценции широко используется в лам. 
пах дневного света. Русский физик Сергей Иванович Вавилов 
(1891—1951) предложил покрывать внутреннюю поверх 
ность разрядной трубки веществами, способными ярко еве- 
титься под действием коротковолнового излучения газового 
разряда. Лампы дневного света примерно в три-четыре раза 
экономичнее обычных ламп накаливания. 


Ф При каких условнях атом иалучает свет? 
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$4.2. СПЕКТРЫ И СПЕКТРАЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ 


Расскажем о том. как исследуются излучения различ: 
ных источников. 


Распределение энергии в спектре 


Ни один из источников не даёт монохроматического 
свота, т. ©. свота строго опроделённой длины волны. В этом 
нас убеждают опыты по разложению света в спектр с по- 
мощью призмы, а также опыты по интерференции и ди: 
фракции. 

Энергия, которую несёт с собой свет от источника, опреде- 
лёпным образом распределена по волнам всех длин, входа. 
щих в состав светового пучка. Можно также сказать, что 
энергия распределена по частотам, так как между длиной 
волны и частотой существует простая связь: 


= 


Плотность потока электромагнитного излучения или 

ЗЕ 
щейся на все частоты. Для характеристики распределе- 
шия получения по частотам нужно ввести новую величину: 
интенсивность, приходящуюся на единичный интервал час- 
тот. Эту величину называют спектральной плотностью интен- 
сивности излучения. Обозначим её через Ҳу). Тогда интон- 
сивность излучения, приходящаяся на небольшой спект- 
ральный интервал Ах, равна Лу)Ау. Суммируя подобные 
выражения по всем частотам спектра, мы получим плот- 
ность потока излучения Г. 

Споктральную плотность потока нолучения можно найти 
экспериментально. Для этого надо с помощью призмы полу- 
чить спектр излучения, например электрической дуги, и из- 
мерить плотность потока излучения, приходящегося на но- 
большие спектральные интервалы шириной лу. 

Полагаться на глаз при оценке (даже приблизительной) 
распределения энергии нельзя. Глаз обладает избирательной 
чувствительностью к свету: максимум его чувствительности 
ложит в жёлто-зелёной области епектра (см. $ 1.3). Лучше 
всего воспользоваться свойством очень чёрного тела почти 
полностью поглощать свет всех длин волн. При этом знергия 
излучения (т. е. света) вызывает нагревание тела. Поэтому 


интенсивность 1 определяется энергией, приходи. 


за 


Чувствительный элемент 


пы 


Рис. 4 Рис. 4.2 


достаточно измерить температуру тола и по ней судить о ко 
личестве поглощённой в единицу времени энергии. 

Обычный термометр имеет слишком малую чувствитель- 
пость для того, чтобы его можно было с успехом использо 
вать в таких опытах. Нужны более чувствительные приборы 
для измерения температуры. Можно взять электрический 
термометр сопротивления, в котором чувствительный эло- 
мент выполнен в виде тонкой металлической пластины. Эту 
пластину надо покрыть тонким слоем сажи, почти полно- 
стью поглощающей свет любой длины волны. 

Чуветвительную к нагреванию пластину прибора следует 
поместить в то или иное место спектра (рис. 4.1). Всему ви- 
димому спектру длиной І от красных лучей до фиолетовых 
‘соответствует интервал частот от у, до у,. Ширине же Аі чёр- 
ной пластины соответствует малый интервал Ау. По нагре- 
ванию чёрной плаетины прибора можно судить о плотности 
потока излучения, приходяшегося на интервал частот Лу. 
Перемещая пластину вдоль спектра, мы обнаружим, что 
бӧльшая часть энергии приходится на красную часть епект- 
ра, а не на жёлто-зелёную, как кажется на глаз. 

По результатам этих опытов можно построить кривую за 
висимости спектральной плотности излучения от частоты 
Эта величина определяется по температуре пластины, а час- 
тоту нетрудно найти, если используемый для разложения 
света прибор проградупроваи, т. е. если известно, какой час- 
тоте соответствует данный участок спектра. 

Откладывая по оси абецисе значения частот, соответ 
ствующих серединам интервалов Лу, а по оси орлинат спект- 
ральную плотность интенсивности излучения, мы получим 
рад точек, чероо которые можно провести плазную кривую 
(рис. 4.2). Эта кривая даёт наглядное представление о рас- 
пределении знергии в видимой части спектра электрической 
дуги. 
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Спектральные приборы 


Для точното исследования спектров такие простые при- 
способления, как узная щель, ограпичивиющая свотовой пу- 
чок, и призма, уже недостаточны. Более совершенное устрой- 
ство с применением призиы и одной линзы (см. рис. 2.4), 
предложенное Ньютоном, такзке пе эполие удовлетворитель- 
но, Необходимы приборы, дающие чёткий спектр, т. е. при- 
боры, хорошо разделяющие волны различной длины н не 
допускающие (или почти не допускающие) перекрытия от- 
дельных участков спектра. Такие приборы называют спект 
ральными аппаратами. Чаще всего основной частью спект- 
рального аппарата является призма или лифракционная ре- 
шетка, 

Расемотрим схему устройства призменцого спектрального 
аппарата (рис. 4.3). Исслелуемое излучение поступает ви! 
чале в часть прибора, называемую коллиматором, Колли- 
матор представляет собой трубу, на одном конце которой 
имеется ширма с узкой щелью, а на другом — собирающая 
линза Г4. Щель находится в фокальной плоскости линзы. 
Поэтому расходящийся световой пучок, попадающий на 
линзу из щели, выходит из неё параллельным пучком и па- 
даст па прному Р. 

Так как разным частотам соответствуют различные пока- 
затели преломления, то из призмы выходит параллельные 
пучки, пе совподающие по направлению. Опи падают па лин- 
зу 1. В фокальной плоскости этой линзы располагается 
экран — матовое стекло иди фотопластинка. Линза ., фоку- 
сирует параллельные пучки лучей па экране, и вместо одно- 
то изображения щели получается целый ряд изображений. 
Каждой частоте (точнее, узкому спектральному интервалу) 
соответствует своё изображение. Все эти изображения вме- 
сте и образуют спектр. 

Описанный прибор называется спектрографом. Если вме- 
сто второй линзы и экрана используется арительная труба 


Рис. 4.3 
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для визуального наблюдения спектров, то прибор называет- 
ся спектроскопом. 

Призмы и другие дотали споктральных аппаратов по обя- 
зательно изготовляются из стекла. Вместо стекла применя- 
ются и такие прозрачные материалы, как кварц, каменная 
соль и др. Дело в том, что стекло, прозрачное для электро- 
магнитных волн видимого спектра, сильно поглощает волны 
других длин. 


64.3. ВИДЫ СПЕКТРОВ 


Спектральный состав излучения различных веществ 
весьма разнообразен. Но, несмотря на это, все спектры, 
как показывает опыт, можно разделить на три сильно 
отличающихся друг от друга типа. 


Непрерывные споктры 


Солнечный спектр или спектр дугового фонаря является 
непрерывным. Ото оаначает, что в спектре представлены все 
длины волн. В спектре нет разрывов, и на экране спектрогра- 
Фа можно видеть сплошную разноцветную полосу (рис, Ш, 1 
на форзацо). 

Распределение энергии по частотам, т. е. спектральная 
плотность интенсивности излучения для различных тел, 
различно. Например, тело с очень чёрной поверхностью 
излучает электромагнитные волны всех частот, но кривая 
‘зависимости спектральной плотности от частоты имсет мак 
симум при определённой частоте у, (рис. 4.4). Энергия 
излучения, приходящаяся на очень малые (у — 0) и очень 
большие (у —> со) частоты, ничтожно мала. При повышении 
температуры максимум спектральной плотности излучения 
смещается в сторону коротких волн, 

Непрерывные (или сплошные) спектры, как показыва- 
ет олыт, дают тела, находящиеся в твёрдом или жидком 

‘состоянии, а также плотные газы. 
10) Для получения непрерывного спек- 
тра нужно нагреть тело до высокой 
температуры. 

Характер непрерывного спектра 
и сам факт его существования оп. 
ределяются не только свойствами 
Рис. 4.4 отдельных излучающих атомов, но 


зи 


и в сильной степени зависят от взаимодействия атомов друг 
с другом. 

Непрерывный спектр даёт также высокотемпературная 
плазма. Электромагнитные волны излучаются плазмой в ос- 
новном при столкновении электронов с ионами. 


Линойчатью спектры 


Внесём в бледное пламя газовой горелки кусочек асбеста, 
смоченного раствором обыкновенной поваренной соли. При 
наблюдении пламени в спектроскоп на фоне едва различи- 
мого непрерывного спектра пламени вспыхнет яркая жёл- 
тая линия (рис. Ш, 2 на форзаце). Эту жёлтую линию дают 
пары натрия, которые образуются при расщеплении моле- 
кул поваренной соли в пламени. На рисунке Ш, 3, 4 форзаца 
приведены также спектры водорода и гелия. Каждый из 
них — это частокол цветных линий различной яркости, раз" 
делённых широкими тёмными полосами. Такие спектры 
называются линейчатыми. Наличие линейчатого спектра 
означает, что вещество излучает свет только вполне опреде- 
лённых длин волн (точнее, в определённых, очень узких 
спектральных интервалах). На рисунке 4.5 вы видите при- 
мерное распределение спектральной плотности интенсивно- 
сти излучения в линейчатом спектре, Каждая линия имеет 
конечную ширину. 

Линейчатые спектры дают все вещества в газообраз 
ном атомарном (но ке молекулярном) состоянии, В этом 
случае свет излучают атомы, которые практически не взаи- 
модейстзуют друг с другом. Это самый фундаментальный, 
основной тип спектров. 

Изолированные атомы данного химического элемента 
излучают волны строго определённой длины. 

Обычно для наблюдения линейчатых спектров испольау- 
ют свечение паров вещества в пламени или свечение газового 
разряда в трубке, наполиенной исследуемым газом. 

При увеличении плотности ато- 
марного газа отдельные спектраль- |) 
ные линии расширяются, и, нако- 
нец, при очень большой плотности 
газа, когда взаниодействие ато- 
мов становится существенным, эти 
линии перекрывают друг друга, 
образуя непрерывный спектр. Рис. 4.5 
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Полосатые спектры 


Полосатый спектр состоит из отдельных полос, разделён- 
шых тёмными промежутками, С помощью очень хорошего 
спектрального аппарата можно обнаружить, что каждая по- 
лоса представляет собой совокупность большого числа очень 
тесно расположенных линий. 

В отличие ог линейчатых спектров, полосатыв спектры 
создаются не атомами, а молекулами, не связанными или 
‘слабо связанными друг с другом. 

Для наблюдения молекулярных спектров, так же как 
и для наблюдения линейчатых спектров, обычно используют 
свечение паров в пламени или свечение газового разряда. 


Спектры поглощения 


Все вещества, атомы которых находится в возбуждённом 
состоянии, излучают световые волны, онергия которых 
опрелелённым образом распределена по длинам воли. Погло- 
щение света веществом также зависит от длины волны. Так, 
красное стекло пропускат волны, соответствующие красио 
му свету (/ =8- 10-3 см), и поглощает пее остальные. 

Если пропускать белый свет сквозь холодный, неизлучаю- 
щий газ, то на фоне непрерывного споктра источника появ- 
„ляются тёмные линии (рис. Ш на форзаце, тде изображены 
спектры поглощения водорода — 5 и гелия — 6). Газ погло 
щает наиболее интенсивно свет как раз тех длин волн, ко 
торые он испускает в сильно нагретом состоянии. Тёмные 
линии на фоне непрерывного спектра — это линии поглоще- 
пил, образующие з совокупности спектр поглощения, 


$4.4. СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 


Линейчатые спектры играют особо важную роль, пото. 
му что их характер прямо связан со строением атома. 
Ведь әти спектры создаются атомами, не испытываю 
щими внешних воздействий. Поэтому, знакомясь е ли. 
нейчатыми спектрами. мы тем самым делаем первый 
шаг к изучению строения атомов. Наблюдая эти спект. 
ры, учёные получили возможность «заглянуть» внутрь 
атома, Здесь оптика вплотную соприкасается с атом. 
ной физикой. 
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Главное свойство линейчатых спектров состоит в том, что 
длины волн (или частоты) линейчатого спектра какого- 
либо вещества зависят только от свойств атомов этого 
вещества, но совершенно не зависят от способа еозбужде- 
ния свечения атомов. Атомы любого химического элемента 
дают спектр, не похожий на спектры всех других элементов; 
они способны излучать строго определённый набор длин 
волн. 

На отом основан спектральный анализ — метод опреде 
ления химического состава вещества по его спектру. Подоб- 
но отпечаткам пальшев у людей, линейчатые спектры имеют 
неповторимую индивидуальность. Неповторимость узоров 
ма коже пальцев помогает часто найти преступника. Точно 
так же благодаря индивидуальности спектров имеется воз- 
можность определить химический состав вещества, Метод 
спектрального анализа был разработан в 1850 г. немецки- 
ми учеными Бунзеном (1811—1899) и Кирхгофом (1824— 
1887). С помощью спектрального анализа можно обнару 
жить данный элемент в составе сложного вещества, если 
даже его масса не превышает 10-19 г. Это очень чуветвитель- 
ный метод. 

Количественный анализ состава вещества по его спектру 
затруднён, так как яркость спектральных линий зависит не 
только от массы вещества, но и от способа возбуждения све- 
чения. Так, при не очень высоких температурах многие 
спектральные линии вообще не появляются. Однако при со- 
блюдении стандартных условий возбуждения свечения мож- 
но проводить и количественный анализ. 

В настоящее время определены спектры всех атомов и со- 
ставлены таблицы спектров. С помощью спектрального ана- 
лиза были открыты многие новые элементы: рубидий, це- 
зий и др. Элементам часто давали названия в соответствии 
с цветом наиболее интенсивных линий спектра. Рубидий 
даёт тёмно-красные, рубиновые линии. Слово цезий олна- 
чает «небесно-голубой». Это цвет основных линий спектра 
цезия. 

Именно с помощью спектрального анализа узнали хими- 
ческий состав Солнца и звёзд. Другие методы анализа здесь 
вообще невозможны. Оказалось, что звёзды состоят из тех 
же самых химических элементов, которые имеются и на 
Земле. Любопытно, что телий первоначально открыли на 
Солнце и лишь затем нашли в атмосфере Земли. Название 


эдт 


этого элемента напоминает об истории его открыти: 
гелий означает в переводе «солнечный». 

Благодаря сравнительной простоте и универсальности 
спектральный анализ является основным методом контроля 
состава вещества в металлургии, машиностроении, атомной 
индустрии. С помощью спектрального анализа определяют 
химический состав руди минералов. 

Состав сложных, главным образом органических, смесей 
анализируется по их молекулярным спектрам. 

Спектральный анализ можно проиаводить не только по 
спектрам испускания, но и по спектрам поглощения. Имен- 
но линии поглощения в спектре Солнца и звёзд позволяют 
исследовать химический состав этих небесных тел. Ярко 
светящаяся поверхность Солниа — фотосфера — даёт непре- 
рывный спектр. Солнечная атмосфера поглощает избира- 
тельно свет от фотооферы, что приводит к ползлению ли- 
ний поглощения на фоне непрерывного спектра фотоеферы 
(рис. Ш, Т на форзаце). 

Но и сама атмосфера Солица получает свет. Во время сол 
ночных затмений, когда солнечный диск закрыт Луной, 
происходит «обращение» линий спектра. На месте линий 
поглощения в солнечном спектре вспыхивают линии молу 

В астрофизике под спектральным анализом понимают 
не только определение химического состава звёзд, газо- 
вых облаков и 1. д. но и нахождение по споктрам мно- 
тих других физических характеристик этих объектов: тем- 
пературы, давления, скорости движения, магнитной индук- 
ции. 


с слово 


2 1. Поясните смысл фразы: «Спектральный анализ — мост меж- 
ду оптикой и атомной физикой». 
2. В каких професонях требуется умение осуществлять спок 
пральный анализ? Ответ аргументируйте. 


$ 4.5. ИНФРАКРАСНОЕ 
И УЛЬТРАФИОЛЕТОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЯ 


Видимое излучение (свет) далеко не исчерпывает воз 
можные виды излучений, С видимым излучением сосед 
ствует инфракрасное и ультрафиолетовое. 
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Инфракрасное излучение 


Вернёмся к опыту по исследованию распределения энер- 
тшн в споктро электрической дуги, описанному в $ 4.2. При 
перемещении чёрной пластинки — чувствительного элемен- 
та прибора — к красному концу спектра обнаруживается 
увеличение температуры. Если сдвинуть пластинку ва крас- 
ный конец спектра, где глаз уже не обнаруживает света, то 
нагревание пластинки оказывается ещё большим. Эдектро- 
магнитные волны, вызывающие этот нагрев, называются 
инфракрасными. Их испускает любое нагретое тело даже 
втом случае, когда оно не светится. Например, нагретая печь 
или батареи отопления в квартире испускают иифракрас- 
ные волны, вызывающие заметное нагревание окружающих 
тел. Потому инфракрасные волны часто называют тепло 
выми. 

Не воспринимаемые глазом инфракрасные волны имеют 
длины, превышающие длину волны красного света. Макси 
мум энергии излучения электрической дуги и лампочки на- 
каливания приходится на инфракрасные лучи, 

`Инфракрасное излучение применяют для сушки лако 
красочных покрытий, овощей, фруктов и т. д. Созданы при- 
боры, в которых не видимое глазом инфракрасное изобра- 
эжение объекта преобразуется в видимое. Изготовляются 
бинокли и оптические прицелы, позволяющие видеть в тем- 
ноте. 


Ультрафиолетовое излучение 


За фиолетовым концом спектра прибор также обнаружит 
повышение температуры, но, правда, очень незначительное. 
Следовательно, существуют олоктромагнитные волны с дан: 
ной волны меньшей, чем у фиолетового света. Они называ- 
ются удьтрафиолетовыми. 

Обларузнити,. ультрафиолетовое излучение можно © помо- 
щью экрана, покрытого люминесцирующим веществом. 
Экран начинает светиться в той части, на которую приходят" 
сл лучи, лежащие за фиолетовой областью спектра. 

Ультрафиолетовое излучение отличается высокой хими- 
ческой активностью. Повышенную чувствительность к ульг- 
рафиолетовому излучению имеет фотоэмульсия. В этом мож- 
но убедиться, спроецировав спектр в затемнённом помеще- 
нии на фотобумагу, После проявления бумага почернеет за 
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фиолетовым концом спектра сильнее, чем в области видимо- 
го спектра. 

`Ультрафиолотовые лучи но вызывают орительных образов, 
они невидимы. Но действие их на сетчатку глаза и кожу ве" 
лико и разрушительно. Ультрафиолетовое излучение Солица 
недостаточно поглощается верхними слоями атмосферы. По- 
атому высоко в горах нельзи оставаться длительное время 
без одежды и без тёмных стеклянных очков. Стеклянные 
очки, прозрачные для видимого спектра, защищают глаза от 
ультрафиолотового излучения, тах как стекло сильно погло- 
щает ультрафиолетовые лучи. 

Впрочем, в малых дозах ультрафиолетовые лучи произво" 
дят целебное лействие. Умеренно пребывание на солнце по- 
лезно, особенно в юном возрасте; ульграфиолетовые лучи 
способствуют росту и укреплению организма. Кроме прямо: 
то действия на ткани кожи (образование защитного пигмен- 
та — загара, витамина Г), ультрафиолетовые лучи оказыва 
жт влияние на центральную нервную систему, стимулируя 
ряд важных жизненных функций в организме. 

Ультрафиолетовые лучи оказывают также бактерицидное 
действие. Они убивают болезнетворные бактерии и иеполь- 
зуютсл с отой целью в медицине. 


Каковы способы обнаружения инфракрасного и ультрафио- 
летового излучения? 


$ 4.6. РЕНТГЕНОВСКИЕ ЛУЧИ 


Может быть, и не все слышали об инфракрасных и уль 
трафиолетовых лучах, но о существовании рентгенов 
ских лучей. конечно, знают вее. Эти замечательные 
лучи проникают сквозь непрозрачные для обычного све 


Степеньпоглощения рентгеновских лучей пропорциональ" 
на плотности вещества. Поэтому с помощью рентгеновских 
лучей можно получать фотографии внутренних органов чело 
века. На этих фотографиях хорошо различимы кости скелета 
(рис. 4.6) и места различных перерождений мягких ткапей. 

В нашей стране раз в год все граждане должны пройти 
флюорографию. С помощью рентгеновских лучей делается 
снимок грудной клетки, чтобы выявить начало возможного 
заболевания до того, как человек начнёт испытывать болез- 
поиныю ощущения. 
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Открытие рентгеновских 
лучей 


Рентгеновские лучи были откры- 
ты в 1895 г. немецким физиком 
Вильгельмом Рентгеном (1845— 
1023). Рентген умел наблюдать, 
умел замечать нопое там, где мно" 
гие учёные до него не обнаружива- 
ли ничего примечатольного. Этот 
огобый дар помог ему слелать заме- 
чательное открытие. 

В коице ХІХ в. возобщее внима. 
ние физиков привлёк газовый раз- 
ряд при малом давлении, При отих 
условиях в газоразрядной трубке 
создавались потоки очень быстрых 
олентронов. В то промя их назы- 
вали катодными лучами. Природа 
этих лучей ещё не была с достоверностью установлена, 
Известно было лишь, что оти лучи берут начало на катоде 
трубки. 

Завявшись исследованием катодных лучей, Рентген ско- 
ро заметил, что фотопластинка вблиаи разрядной трубки 
оказывалась засвеченной даже в том случае, когда она была 
завёрнута в чёрную бумагу. После этого ему удалось наблю- 
дать ещё одно очень поразившое его явление. Бумажный 
экран, смоченный раствором платино-цианистого бария, на- 
минал светиться, если им обёртывалась разридная трубка. 
Причём когда Рентген держал руку между трубкой и экра" 
ном, то на экране были видны тёмные тени костей на фоне 
более светлых очертаний всей кисти руки. 

Учёный понял, что при работе разрядной трубки возника- 
ет какое-то неизвестное ранее сильно проникающее излуче- 
ио. Он паовал ого Х-лучами. Впослодетвии за этим излучо- 
нием прочно укрепился термин «рентгеновские лучи». 

Рентген обнаружил, что новое малучение появлялось 
в том место, где котодице лучи (потоки быстрых электронов) 
сталкивались со стеклянной стенкой трубки. В этом месте 
стекло светилось зеленоватым светом. Последующие опыты 
показали, что Х-лучи возникают при столкиовениях быет- 
рых электронов с любым препятствием, з частности с метал- 
лическими электродами. 


Свойства рентгеновских лучей 


Лучи, открытые Рентгеном, действовали на фотопластин- 
ку, вызывали ионизацию воздуха, по заметным образом по 
отражались от каких-либо веществ и не испытывали пре- 
ломления. Электромагнитное поле не оказывало никакого 
влияния па папрарлоние их распространения. 

Сразу же возникло предположение, что рентгеновские 
лучи — это электромагнитные волны, которые излучаются 
при резком торможении электронов. В отличие от световых. 
лучей видимого участка спектра и ультрафиолетовых лучей, 
рентгеновские лучи имеют гораздо меньшую длину волны. 
Их длина волны тем меньше, чем больше энергия электро- 
нов, сталкивающихся с препятствием. Большая проникаю- 
щая способность рентгеновских лучей и прочие их особенно- 
сти связывались именно с малой длиной волны. Но эта гипо- 
леза нуждалась в доказательствах, и доказательства были 
получены спустя 15 лет после открытия Ронтгона. 


Дифракция рентгеновских лучей 


Если рентгеновское излучение представляет собой элек- 
тромагнитные волны, то оно должно обнаруживать дифрак- 
цию — явление, присущее всем видам волн. Сначала про 
пускали рентгеновские лучи через очень узкие щели в евин. 
цовых пластинках, но ничего похожего на дифракцию 
обпаружить пе удавалось. Немецкий физик М. Лауо продпо- 
ложил, что длина волны рентгеновских лучей слишком мала 
дла того, чтобы можно было обнаружить дифракцию этих 
волн на искусственно созданных препятствиях. Ведь нельзя 
‘сделать щели размером 10-8 см, поскольку таков размер са- 
мих атомов. А что, если рентгеновские лучи имеют пример 
но такую же длину волны? Тогда остаётся единственная воз- 
можность — использовать кристаллы. Они представляют со- 
бой упорядоченные структуры, в которых расстояния между 
отдельными атомами по порядку величины равиы размеру 
самих атомов, т. е. 10 ® см. Кристалл е его периодической 
структурой и есть то естественное устройство, которое неиз: 
бежно должно вызывать заметную дифракцию волн, если 
длина их близка к размерам атомов. 

И вот узкий пучок рентгеновских лучей был направлен 
на монокристалл, за которым была расположена фото- 
пластинка. Результат полностью согласовался с самыми оп- 
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тимистическими ожиданиями. Наряду 
с большим центральным пятном, кото- 
рое давали лучи, распространияющиеся 
по прямой, возникли регулярно распо- 
ложенные небольшие пятнышки вокруг 
центрального пятна (рис. 4.7). Появле- 
ние этих пятнышек можно было объяс- 
нить только дифракцией рентгеновских. 
лучей на упорядоченной структуре кри- 
сталла, 

Исследование дифракционной картины позволило опре 
делить длину волны рентгеновских лучей 


Рис. 47 


Измерение длины волны рентгеновских лучей 


В опытах, поставленных по идее Лауэ, наблюдалась ди- 
Фракция рентгеновских лучей на монокристаллах. Более 
простой и наглядный метод наблюдения дифракции рентте 
новеких лучей был предложен в 1916 г. П. Дебаем и П. Ше- 
рером. В методе Дебая—Шерера дифракция рентгеновских 
лучей осуществлялась при прохождении через поликрис 
таллическую структуру — тонкую пластину. 

Рассмотрим, что происходит при падении рентгеновских 
лучей на отдельный кристаллик. Атомы или ионы кристал- 
лической решётки располагаются в определённых плоско- 
стах. Кристаллические плоскости играют роль полупрозрач 
ных зеркал (или тонких плоскопараллельных плёнок). Рент- 
теновские лучи частично отражаются от этих плоскостей, 
а частичпо проникают в глубь пристолла. Волны, отраакёи: 
ные от соседних плоскостей, когерентны и имеют разность 
хода? 2Азт 6, где 4 — расстояние между плоскостями, а Ө — 
угол моледу кристаллической плоскостью и направлением 
распространения волны (рис. 4.8). Об этом говорилось в $ 2.5 
при рассмотрении интерференции света в тонких плёнках. 
Отражёниые от различных плоскостей волны усиливают 
Друг друга, если разность хода равна целому числу длин 


авт = №, В 0,1,2,... 4.6.1) 


Условие (4.6.1) называют условием Брэгга— Вульфа для 
отражения рентгеновских лучей. Лишь при падении лучей 


"Рентгеновские лучи практически не преломляются: для н 
показатель преломления п = 1 
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Рис. 48 Рис. 4.9 


на кристалл под углами, удовлетворяющими условию (4.6.1), 
наблюдается интенсивное отражение. При падении под дру" 
тими углами рентгеповекие лучи проходят сквозь кристалл 
без отражения. 

Рассмотрим один кристаллик пластины (рис. 4.9). Если 
он ориентирован относительно пучка так, что угол 9 удовлет- 
ворлет условию (4.6.1), то интенсивность отражённых д 
чей максимальна. На экране возникнет дифракционноо пят- 
но. Кристалликов в пластине очень много. Поэтому всегда 
шайдутоя кристалики, ориситированиые по отношению 
к падающему лучу под тем же углом 9, но повёрнутые отно- 
сительно оси пучка на различные углы. Рентгеновские лучи, 
отражённые от этих кристалликоя, дадут на экране дифрак- 
ционное кольцо определённого радиуса. Различным значе- 
ниям № в условии (4.6.1) соответствуют различные значе- 
ния 0. Поэтому возникает не одно дифракционное кольцо, 
а система колец. Измеряя радиус этих колец, нетрудно най- 
ти длину волны рентгеновских лучей. Она оказалась меньше 
длины волны ультрафиолегового излучения и по порядку ве- 
личины равна размеру атома (10-8 ем). 


Рентгеновские спектры 


Детальный анализ длин волн рентгеновского излучения 
обнаруживает два различных типа спектров: непрерывный 
и линейчатый. Непрерывный спектр возникает при тормо- 
жении электронов металлическим электродом, и поэтому его 
называют также спектром торможения. Этот спектр содер- 
жит всевозможные длины волн, начиная с длинных, грани- 
чащих с ультрафиолетом, и до некоторой минимальной дли- 
ны волны, которая определяется энергией ускоренных элок- 
тронов (см. задачу 1 в $ 5.9). 

Когда оноргия подающих па электрод электронов превос- 
ходит некоторое критическое значение, зависящее от мате- 
риала электрода, то на фоне непрерывного спектра воэни- 


254 


этому удалось «увидеть» молекулярные 
дифракционной картины, е помощью 
которой после немалой затраты труда 
Из других применений рентгеновских 
лучей отметим рентгеновскую дефекто- 
новская дефектоскопия основана на из- 


Устройство рентгеновской трубки 


Для получения рентгеновских лучей разработаны весьма 
совершенные устройства, называемые рентгеновскими труб- 
ками. Они значительно превосходят то первые аппараты, ко 
торые сконструировал Рентген. 

На рисунке 4.11 схематически показано устройство рент: 
теновекой трубки для структурного анализа вещества. Ра- 
бочий участок анода 2 имеет зеркальную поверхность, рас- 
положенную перпендикулярно электронному пучку или под 
некоторым углом к нему. Зеркало 7 анода изготовляется из 
тяжёлых металлов (хром, железо, никель и др.). Катод 3 
представляет собой вольфрамовую спираль, испускающую 
электроны за счёт термоэлектронной эмиссии. Напряжение 
х катоду подводится при помощи проводников 5. Цитиндр 6 


т 4 


я] : 
тира, 
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фокусирует поток электронов, которые затем соударяютея 
с зеркалом анода. При этом рождаются рентгеновские лучи. 
В стеклянной колбе 4 имеются бериллиевые «окна» 2 для 
выхода излучения. (Бериллий слабо поглощает ренттенов- 
ские лучи.) Апод охлаждается водой чорео трубку 8. 
Напряжение между анодом и катодом достигает несколь- 
ких деситков киловольт, В трубке создаётся глубокий ваку- 
ум; давление газа в ней составляет 10-5—10-7 мм рт. ст. 
Ф Каким образом Рентген пришёл к открытию рентгеновских 
лучей? 


$ 4.7. ШКАЛА ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ 


Электромагнитная теория объединяег в единый спектр 
всю совокупность излучений, которые сильно различаются 
по своим свойствам, действиям и по способам возбуждения. 


таолшша 3 
РУ таен 
и [№ 
тромагаатава вама | © | 65 0 | ао 
Длинные радиоволны | 10км 1 км 3.10: 3.105 
"Средние радиоволны 1км 100м | 3.10 3.10. 
Короткие радиоволны | 100м 10м 3-10 3.107 
Метроные радиоволны | 10м | лм | 8-07 | 8-1 
ециматровые 100 см | 10 ем. 3.108 3.10% 
радиоволны 
аа с 10см 1см 3.10% | 3.1010 
радиоволны 
Зінланмятроёыб. Тем 0,1ем | 3:100 | 3.101 
талноволны 
Микрорадноволяы 1000 мкм) 100 мы 3-10" | 8-10" 
пения тии | боны | залоз | алом 
Видимоемалучение | 780и | авонм | дзлом | в-10м 
Ультрафнолетовов зоны | 10зм | 8.109 | а-109 
ентгевовокое рау 
занен вом | оны 3,7108 | 3-10 
Таммалалучене | 0,01 мн мене | 8-10 иболеь 
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Сюда относятся самые медленные электромагнитные коле- 
бания с частотой колебаний, близкой к нулю (табл. 3). Далее 
идёт область колебаний, создаваемых элоктромагнитными 
машинами и аппаратурой низкой частоты, охпатывающая 
интервал 10—105 Гц. За ней расположены все диапазоны ра- 
диоволи, испускаемых антеннами радиостанций, в которых 
возбуждаются электромагнитные колебания е помощью ге- 
нераторов высокой и сверхвысокой частоты. Инфракрас- 
пое, видимое и ультрафиолетовое излучения возникают при 
электронных переходах в атомах и молекулах (06 этом под- 
робно будет рассказано в главе 6). Далее идут рентгеновское 
и гамма-иолучение. Со всеми этими молучениями, кроме 
тамма-излучения, вы уже знакомы. Самог коротковолновое 
гамма-излучение испускают атомные ядра. 

Полная шкала электромагнитных волн с указанием длин 
воли и частот различных излучений изображена на рисун- 
ке4.12. 

Принципнального различия между отдельными налуче: 
ниями нет. Вге они представляют собой электромагнитные 
волны, порождаемые ускоренно движущимися заряженны- 
ми частицами. Обнаруживаются электромагнитные волны 
в конечном счёте по их действию на заряженные частицы. 
В вакууме излучение любой длины волны распространяется 
со скоростью 300 000 км/с. Границы между отдельными 
областями шкалы излучений весьма условны. 

Излучения различной длины волны отличаются друг от 
друга по способу их получения (излучение антенны, тепло 
вое излучение, излучение при торможении быстрых электро- 
нов и др.) и методам регистрации. 

По мере уменьшения длины волны количественные раз 
личия в длинах волн приводят к существенным кячествон- 
ным различиям. 

`Излучения различной длины волны очень сильно отлича: 
пются друг от друга по поглощению их воществом. Коротко- 
волновые излучения (рентгеновское и особенно гамма-излу- 
чение) поглощаются слабо. Непрозрачные для волн оптиче 
ского диапазона вещества прозрачны для этих излучений. 
Коэффициент отражения электромагнитных волн также за- 
висит от длины волны. Но главное различие между длинно 
волновым и коротковолновым излучениями в том, что ко 
ротковолновое излучение обнаруживает свойства частиц. 
Об атом пойдёт речь в дальнейшем. 
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Гамма- получение 


Рентгеновское излучение 


--1 } зоьхрифиолетовою излучение 


} Видимое лолучение 


ЕЕ `Инфрахраслое излучение 


лоем з.10° 


10м Радковолны 
100. 3-10 


10км з-10* 


рие. 4.12 


Как должен быть устроен спектральный аппарат, а котором 
вместо призмы применяется дифракционная решётка? 
Какие операции нужно проделать с крупицей вещества, что- 
бы узнать «8 химический состав при помощи споктрального 
анализа? 


Почему солнечный свет, прошедший сквозь оконное стекло, 
по пыаываст загара? 


Почему спектральный анализ — ото нменно анализ, а не дру- 
тие операции, например синтез? 


Напишите реферат на тему «Методы исследования излуче- 
шил различных источников». 
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3. 


4. 


5. 


Подготовьте дискуссию «Ультрафиолет: за и против». 
Напишите реферат на тему «Способы получения рентгенов- 
оних лучей». 

Сделайте «линейку» (школу) электромагнитных излучений, 
в которой будет содержаться информация о длинах волн 
(или частоте колебаний), учдных-исследоватолях, неточни" 
ках излучения и их применении (при разработке дизайна 
«линейки» используйте различные компьютерные програм 
мы, аудио и видсоматериалы, а такие другие информациол- 
ные ресурсы). 


КВАНТОВАЯ ФИЗИКА 


Величайшая революция в физике совпала с началом 
ХХ в. Попытки объяснить наблюдаемые на опытах эа: 
кономерности распределения энергии в спектрах тепло: 
вого излучения (электромагнитного излучения нагрето- 
20 тела) оказались несостоятельными. Многократно, 
проверенные законы электромагнетизма Максвелла не 
ожиданно «забастовалиь, когда их попытались приме: 
нить к проблеме излучения веществом коротких элек: 
тромагнитных волн. И это тем более удивительно, что 
эти законы превосходно описывают излучение радио 
волн антенной и что в своё время само существование 
электромагнитных волн было предсказано на основе 
этих законов. 


Глава5 
СВЕТОВЫЕ КВАНТЫ. ДЕЙСТВИЯ СВЕТА 


Квантовым законам подчиняется поведение всех микро 
частиц. Но впервые квантовые свойства материи были 
обнаружены при исследовании излучения и поглощения 
света. 


55.1. ЗАРОЖДЕНИЕ КВАНТОВОЙ ТЕОРИИ 
Равновесное тепловое излучение 


Сроди различных типов палучений, расемотроиных в про- 
дыдущей главе, тепловое излучение занимает особое поло- 
жение. Дело в том, что тепловое излучение может быть рав. 
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новесным. Это означает, что возможно тепловое (термо- 
динамическое) равновесие между телом и созданным им 
излучением. 

Равковесное излучение можно получить внутри полости 
тела, имеющего постоянную температуру. При равновесии. 
олектромагиитная опергия, налучаемал телом в единицу 
времени внутрь полости, равна энергии, поглощаемой из по- 
лости за это же время. Температура тела при этом остаётся 
понамениой. Равновоеному излучению припиеываотся опро- 
делённая температура, именно та, которую имеет тело: если 
температура тела, например, 300 К, го говорят, что излу- 
чение, находящееся в полости, также имеет температуру 
зоок. 

Из-за равновесного характера теплового излучения к не- 
му можно применять законы термодинамики. Это позволя- 
ет установить несколько общих закономерностей. Так, мож" 
но быть уверенным, что плотность энергии излучения и рас 
пределение этой энергии по частотам не зависят от свойств: 
вещества стенок полости. Если бы это было нетак, то, сседи- 
нив трубкой две полости со стенками из разных вещесть, 
мы обнаружили бы перетекание энергии из одной полости 
в другую даже при одинаковых температурах (рис. 5.1). 
В резултате одно тело пачало бы остывать, а другое пагро 
ваться, т. е. состояние теплового равновесия нарушилось бы 
само собой. Но, согласно законам термодинамики, это невоз- 

Если энергия теплового излучения не зависит от рода ве- 
щества, из которого сделаны стенки, то, следовательно, 
можно выбрать любую простую модоль отроения вещества 
и с её помощью попытаться найти зависимость плотности 

энергии теплового излучения от тем- 
поратуры п частоты. (Вало лишь, 
чтобы модель обеспечивала излуче- 
ние и поглощение воли всех частот.) 
Благодаря этому обетоптельетву ока- 
залось возможным начать теоретиче- 
ское исследование теплового излуче- 
ния, когда ещё пе было известно стро- 
ение атомов. 


* В трубку можно вставить фильтр, пропускающий злектромаг- 
нитные волны в узком интервале частот Лу. Так доказывается ра- 
венство плотностей энергии для всех частот. 
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«Ультрафиолетовая катастрофа» 


Самую простую модель вещества, способного излучать 
и поглощать электромагнитные волны, предложил выдаю- 
щийся немецкий физик Макс Планк (1858—1947). В то вре- 
мя (конец ХІХ в.) уже было известно об излучении электро" 
магнитных волн определённой частоты вибратором Герца. 
В этом вибраторе электрические заряды совершают колеба- 
ния, близкие к гармоническим. Поэтому вибратор Герца на- 
зывают также электромагнитным оециллятором”. 

Линейный гармонический осциллятор — это просто си- 
стема, способная совершать свободные гармонические коле- 
бания вдоль прямой около положения равновесия. Так, груз 
на пружине — это тоже гармонический осциллятор. Если 
тело, колеблющееся с некоторой частотой, электрически за- 
ряжено, то оно способно излучать и поглощать заметным 
образом электромагнитные волны той же частоты. Поэтому 
если стенка полости состоит из осцилляторов со веевозмож- 
ными частотами колебаний, то она способна поглощать и ис" 
пускать излучение любой длины волны, 

Из молекулярно-кинетической теории вытекает, что в со- 
стоянии теплового равновесия средняя энергия любого осцил- 
лятора пе зависит от частоты и равна РТ, где ё — постоянная 
Больцмана, а Т — абсолютная температура. Полезно вспом- 
нить, что средняя энергия молекулы одноатомного газа раз 


на почти такой же величине, а именно ЕТ. 


Излучаемая осциллятором в единицу времени электро 
магнитная энергия пропорциональна средней знергии осцил- 
лятора АТ. И так как число осцилляторов со всевозможными 
значениями частот колебаний должно быть бесконечно ве- 
лико, то излучаемая ими энергия должна быть бесконечно 
большой. 

Но отот вывод сороршонно бессмыслен, так как он отри- 
цает возможность теплового равновесия между веществом 
и излучением. Тело при любой температуре должно излучать 
и терять энергию до тех пор, пока его температура ие снизит- 
ся до абсолютного нуля. Однако повседневный опыт показы- 
вает, что ничего подобного в действительности нет: вещество 
не расходует всю свою энергию на излучение электромагнит- 
ных волн. 


= От латинского слова оз Шо — «качаюсь» 
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Так как общая энергия излучения получается бесконечно 
большой из-за того, что излучаются все частоты вплоть до 
сколь угодно высоких, то сложившаяся противоречивая си- 
туация получила название «ультрафиолетовой катастрофы» 
Обмаружилась ота катастрофа в самом конце ХІХ в. 


Гипотеза Планка 


Планк первым понял, что объяснить существование теп" 
лового равновесного излучения, основываясь на известных 
и хорошо проверенных законах электродинамики Максвел- 
„ла и механики Ньютона, нельзя. 

Выход из трудностей возможен при одном достаточно 
простом, но противоречащем известным законам природы 
предположении. Энергия простейшей микроскопической 
системы — гармонического осциллятора — не может при- 
пимать любые значения. При собственной частоте коле 
баний у, она принимает лишь дискретные (прерывные) зна- 


Е, һут, (5-11) 


тет = 0, 1, 2, ... — целые чиела, а ћ — коэффициент 
пропорциональности, названный впоследствии постоянной 
Планка. 

Гипотеза Планка позволяет понять, почему при больших 
частотах энергия излучения оказывается не только не бес- 
конечной, а, напротив, практически равной пулю. На рисун- 
ке 5.2 изображены возможные значения энергии осцил- 
‘лятора в соответствии с предположением Планка. Чтобы 
возбудить колебания осцилляторя, ему нужно сообщить 
энергию, не меньшую Ауу. Чем больше частота, тем выше эта 
онергия. Энергию осциллятор получает за счёт теплового 
движения. Энергия же этого движения (на одну частицу) 

имеет значение порядка АТ. Если 

Е уо > ВТ, то осцилляторы не воз- 
буждаются и, следовательно, не из 

лучают. Поэтому средняя энергия Ё 
њу осцилляторов Планка равна не РТ, 
а зависит ог частоты, и при 


т 1%, удэ со она приближается к нулю. 
СЗ Если энергия излучающей систе- 
° мы принимает лишь дискретные 
Рис. 5.2 значения, то отеюда можно сделать 


эва 


вывод, что электромагнитная энергия излучается осцилля- 
тором не непрерывно, а отдельными порциями — квантоми“. 
Ведь энергия осциллятора может меняться только скачками 
на величину Ао. Поэтому энергия порции электромагиитио- 
то излучения равна соответственно: 


Еһ (5.1.2) 


Планк построил теорию равновесного теплового излуче- 
ния, полностью согласующуюся с экспериментом. По извест- 
ному из опыта распределению энергии по частотам было 
определено значение постоянной Планка. Оно оказалось 
очень малым: 


16,6310 Джс". (5.1.3) 


Мы впоследствии подробно рассмотрим другой метод 
определения постоянной Планка. 

Итак, Планк указал выход из трудностей, с которыми 
столкнулась теория. Но это оказалось возможным сделать 
лишь ценой отказа от применимости законов классической 
физики к микроскопическим системам — осцилляторам. 

Оставалось неясным, почему колеблющевся тело не мо- 
жет иметь любые значения энергии и каким образом непре- 
рывные олектромагиитные волны могут малучаться отдель- 
ными порциями. 

Однако всё дальнейшее развитие физики полностью под: 
твердило справедливость предположений Планка. Введе- 
ние понятия кванта действия послужило началом развития 
совершенно новой физической тории — квантовой тео 
рии, — которое не завершено и по сей день. 


Ф 1. Чтотакое квант? Чему равна энергия кванта? 
2. Как исследование теплового излучения привело к зарожде- 
зато квантовой теории? 
3. Каким образом в физике формулируются гипотезы (аргумен- 
тируйте на примере гипотезы Планка)? 


Сам Планк, впрочем, не смог решиться на этот вывод, проти- 
воречащий классической электродинамике Максвел, 
""Коэррициент ћ имеет емыел произведения энергии на вро- 
мя. В механике такан величина называется действием, Поэто 
му постоянную Планка называют также квантом (порциой) лей 
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55.2. ФОТОЭФФЕКТ 


В развитии представлений о природе света важный 
шаг был сделан при изучении одного замечательного яв. 
ления, открытого Г. Герцем и тщательно исследован. 
ного выдающимся русским физиком А. Г. Столетовым 
(1830—1806). Явление это получило название фотозф 


Фекта. 


Фотоэффектом называют вырывание электронов из ве- 
щества под действием света. 


Наблюдение фотоэффекта 


Для обнаружения фотозффекта можно иепользонать алек- 
троскоп с присоединённой к нему цинковой пластиной 
(рис. 5.3). Если зарядить пластину положительно, то осро- 
щение пластины, например электрической дугой, не влияет 
на быстроту разрядки электроскопа. Но если пластину заря 
дить отрицательно, то световой пучок от дуги разряжвег его 
очень быстро. 

Объленить ото можно единственным образом. Свет выры: 
вает электроны с поверхности пластины: если она заряжена 
отрицательно, электроны отталкиваются от неё п электро’ 
скоп рларяжается. При положительном же заряде пласти- 
ны вырванные светом электроны притягиваются к пластине 
и снова оседают на пей. Поэтому заряд электроскопа но изме 
няется. 

Однако, когда на пути светового потока поставлено обык 
нопенное стекло, отрицательно заряженная пластина уже не 
теряет электроны, какова бы ни была интенсивность излу- 
чопия. Поскольку извостно, что стекло поглощает ультра- 
фиолетовые лучи, т0 из этого опы- 
ультрафиолетовый участок епект- 
ра вызывает фотоэффект. Этот сам. 
по себе несложный факт нельзя 
объяснить на основе волновой тео- 
рии света. Непонатно, почему свето 
вые полны малой частоты не могут 
вырывать электроны, если даже 
амплитуда волны волика и, следо- 
вательно, велика сила, действую- 
щая ва электроны. 
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Законы фотоэффекта 


Дан того чтобы получить о фотооффекте более полное 
представление, нужно выяснить, от чего зависит число вы- 
рванных светом с поверхности вещества электронов (фото- 
электронов) и чем определяется их скорость иди кинетиче 
ская энергия. С этой целью были проведены эксперимен 
тальные исследования, которые состояли в следующем, 
В стеклянный баллон, из которого выкачан воздух, помеща- 
пются два электрода (рис. 5.4). Внутрь баллона на один из 
электродов поступает свет через кварцевое «окошко», про- 
зрачное не только для видимого света, но и для ультрафиоле- 
тового излучения. На электроды подаётся напряжение, ко- 
тороо можно менять с помощью потенциометра и измерять 
вольтметром. К освещаемому электроду присоединяют отри- 
цательный полюс батареи. Под действием света отот элект" 
род испускает электроны, которые при движении в элект- 
рическом поле образуют электрический ток. При малых 
напряжениях но псе вырваиные светом электроны достигают 
другого электрода. Бели, не меняя интенсивности излуче- 
ния, увеличивать разность потенциалов между олектрода- 
ми, то сила тока нарастает. При некотором напряжении она 
достигает максимального оначения, после чего перестаёт 
увеличиваться (рие. 5.5). Максимальное значение силы то- 
ка Г, называется током насыщения. Ток насыщения опреде" 
ляьтея числом электронов, испущенных за 1 с освещаемым. 
электродом 

Измопяя в этом опыте иитонсивность излучения, удалось 
установить, что количество электронов, вырываемых сво- 


Рие, 5.5 
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том е поверхности металла за 1 е, прямо пропорционально 
поглощаемой за это время энергии световой волны. В этом 
ничего пеожиданного нот: чем больше энергия свотового 
пучка, тем эффективнее его действие. 

Теперь остановимся па намерении кивотической энергии 
(или скорости) электронов. Из трафика, приведённого на ри- 
сунке 5.5, видно, что сила фототока отлична от нуля и при 
нулевом капряжконни. Это означае, что часть вырваных. 
светом электронов достигает правого (см. рис. 5.4) электрода 
и при отсутстани папряжения. Если изменить полярность 
‘батареи, то сила тока уменьшится и при некотором напряже- 
ипи О, обратной полярности она станет равной нулю. Отозна- 
чит, что электрическое поле тормозит вырваниые электроны 
до полной остановки, а затем возвращает их на электрод. 

'Задорживающее напряжение И, зависит от максимальной 
кинетической энергии, которую имеют вырванные светом 
электроны. Измеряя задерживающее напряжение и приме 
няя теорему о кинетической энергии, можно найти макси. 
мальное значение кинетической энергии электронов: 

аЛ 

При изменении интенсивности света (плотности потока 
излучения) задерживаюшее напряжение, как показали опы- 
ты, не меняется, Это означает, что не меняется кинетическая 
энергия электронов. С точки зрения волновой теории свота 
этот факт непонятен. Бедь чем больше интенсивность света, 
том болиши силы действуют па электроны со стороша олок. 
тромагнитного поля световой волны и тем большая энергия, 
казалось бы, должна передаваться электронам. 

На опытах было обнаружено, что кинетическая энергия. 
вырываемых светом электронов зависит только от частоты 
свота. Макенмальпая кинетическая энерғня фотоолентро- 
нов линейно возрастает с частотой света и не зависит от 
интенсивности света. Если частота света меньше определён. 
ной для данного вещества минимальной частоты у по фо- 
тозффект не происходит. 


95.3. ТЕОРИЯ ФОТОЭФФЕКТА 


Все попытки объяснить явление фотозффекта на осно 
ве законов электродинамики Максвелла. согласно кото- 
рым свет — это олектрохагнитная волна, непрерывно 
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распределённая в пространстве. оказались безрозуль- 
татными. Нельзя было понять, почему энергия фото 
электронов определяется только частотой света и 
почему лишь при малой длине волны свет вырывает 
электроны. 


Объяснение фотоэффекта было дано в 1905 г. Эйнштей- 
иом, развившим идеи Планка о прерывистом испускании 
света. В экспериментальных законах фотозффекта Эйнштейн 
увидел убедительное доказательство того, что свет имеет 
прерывистую структуру и поглощается отдельными пор- 
циями, Энергия Е каждой порции излучения в полном соот- 
ветствии с гипотезой Планка пропорциональна частоте: 

Еһ (5.3.1) 
где й — постоянная Планка. 

Из того факта, что свет излучается порциями, ещё не вы- 
текает прерывистая структура самого света. «Если пиво все- 
гда продаётся в бутылках, содержащих пинту, — говорил 
Эйнштейн, — отсюда не следует, что пиво состоит из недели- 
мых частей, равных пинте». 

Лишь явление фотоэффекта показало, что свет имеет пре- 
рывистую структуру: излучённая порция световой энергии 
Е = һу сохраняет свою индивидуальность и в дальнейшем. 
Поглотиться может только вся порция целиком. 

Максимальную кинетическую онергию фотоэлектрона 
можно найти, применив закон сохранения энергии. Энергия 
порции света ћу идёт на совершение работы выхода А, т. е. 
работы, которую нужно совершить для извлечения электро- 
на из металла, и на сообщение электрону кинетической энер- 
гин, Следовательно, 


паа (5.3.2) 


Эго уравнение объясняет основные факты, касающиеся 
фотозффекта. Интенсивность света, по Эйнштейну, пропор- 
циональна числу квантов (порций) энергии в световом пучке 
и поэтому определяет число электронов, вырванных из ме- 
талла. Скорость же электронов, согласно (5.3.2), определяет- 
ся только частотой света и работой выхода, зависящей от 
рода металла и состояния его поверхности. От интенсивно- 
сти света она не зависит. 

Для каждого вещества фотоэффект наблюдается лишь 
в том случае, если частота у света больше минимального зна: 
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чениях, и. Ведь чтобы вырвать электрон из металла даже без 
сообщения ему кинетической энергии, нужно совершить ра- 
боту выхода А. Следовательно, энергия кванта должна быть 
‘больше этой работы: 


> А. 


Предельную частоту \,„„ называют красной границей фо- 
тоэффекта. Она выражается так: 


А 


мы 4. (5.3.3) 


Работа выхода А зависит от рода вещества. Поэтому и про- 
дельная частота „„, Фотозффекта (красная граница) для раз- 
ных веществ различна. 

Для цинка красной транице соответствует длина волны 
А... = 8,7107 м (ультрафиолетовое излучение). Именно 
этим обълоплетоя опыт по прекращению фотооффекта © по- 
мощью стеклянной пластинки, задерживающей ультрафио- 
летовые лучи. 

Работа выхода у алюминия или железа больше, чем у цин- 
ка. Поэтому в опыте, описанном в $ 5.2, использовалась цин- 
ковал пластина. У щелочных металлов работа выхода, на 
против, меньше, а длина волны 2, „„, соответствующая крас- 
ной границе, больше. Так, для натрия А, 6,8 -107м. 

Пользуясь уравнением Эйнштейна (578.9), можно найти 
постоянную Планка д. Для этого нужно экспериментально 
определить частоту света у, работу выхода А и измерить ки- 
нетическую энергию фотозлектронов. Такого рода измере- 
ния и расчёты дают: А = 6,63 - 103 Дж с. Точно такое же 
апачепие было найдено Планком при теоретическом пзуче 
нии совершенно другого явления — теплового излучения. 
Созпадение значений постоянной Планка, полученных раз" 
личными методами, подтверждает правильность предполо- 
жения о прерывистом характере излучения и поглощения 
света веществом. 


85.4. ФОТОНЫ 


В современной физике фотон рассматривается как 
одна из элементарных частиц. Таблица элементар" 
ных частиц уже многие десятки лет начинается с фо 
тона. 


это 


Энергия и импульс фотона 


При испускании и поглощении свет ведёт себя подобно по- 
току частиц с опергиой Е = ћу, зависящей от частоты, Пор- 
ция света оказалась неожиданно очень похожей на то, что 
принято называть частицей. Свойства света, обнаруживае- 
мые при излучении и поглощении, называют корпуекуляр- 
ными. Сама же световая частица получила название фотона 

Фотон, подобно частицам, обладает определённой порци- 
ей энергии ћу. Энергию фотона часто выражают не через час- 
тоту у, а через цикличесную частоту о = 2лу. При этом в ка 
честве коэффициента пропорциональности вместо величины 


используют величину ћ Е (читается: аш е чертой), рав- 
ную, по современным данным, 
һ 


0545881 (57) 107% Дж с. 


Тогда энергия фотона выражается так: 


Еһ №. (5.4.1) 


Согласно теории относительности, энергия всегда связана 
с массой соотношением Е = те?. Так как энергия фотона рав- 
на Лу, то, следовательно, его масса т получается равной 

А 


т (5.4.2) 


Фотон не имеет массы покоя то, т. е. он не существует 
в состоянии покоя, и при рождении сразу приобретает ско- 
рость с. Масса, определяемая формулой (5.4.2), — это масса 
движущегося фотона, По известной массе и скорости фотона. 
можно пайти его импульс: 


(5.4.3) 


Направлен импульс фотона по световому лучу. 

Чем больше частота, тем больше энергия и импульс фото- 
ша и тем отчётливее выражены корпускулярные свойства 
света. Из-за того что постоянная Планка мала, энергия фото- 


т 


нов видимого света крайне незначительна. Фотоны, соответ- 
ствующие зелёному свету, имеют энергию 4 +1019 Дж. 

Том по менее в зомочатольных опытах С. И. Вавилова 
‘было установлено, что человеческий глаз, этот тончайший из 
«приборов», способен реагировать на различие освещённос 
тей, определяемое единичными кваитами. 


Эффект Комптона 


Наиболее отчётливо квантовые свойства электромагнит- 
ного излучения проявляются при рассеянии рентгеновских. 
и гамма-лучей па свободных олоктронах. При этом наблюда- 
ется увеличение длины волны рассеянного излучения по 
срависнию © длиной волны падающего. Это явление было 
открыто в 1922 г. американским физиком А. Комптоном 
(1892—1962). 

Согласно классической теории олоктромагиитного поля, 
расседние излучения на свободных олектронах не должно со" 
провождаться изменением длины волны. Падающая волна 
частотой у вызывает вынужденные колебания электронов 
той же частоты. Болеблющиеся электроны излучают вторич- 
ные олентромагиитные волны с частотой у. Это и ость рассе- 


жиное излучение, Его длина волны 2. = 2. должиа равняться 


длине волны падающего излучения. 

Объяснить изменение длины волны при рассеянии (эффект 
Комптона) оказалось возможным только на основании пред. 
ставления о фотонах как частицах света, облалающих энер-. 
тией Е = Ау и импульсом р = * = А. Изменение длины вол. 


ны можно найти, используя законы сохранения энергии 
и импульса при столкновении фотона © электроном. Сталки 
ваясь солектроном, фотон передаёт ому часть своей энергии. 
В результате энергия электрона увеличивается, а фотона 
уменьшается, Уменьшение энергии означает уменьшение ча 
стоты фотона, а значит, увеличение длины волны излучения. 

Комптон наблюдал рассеяние рентгеновских лучей на па- 
рафине, графито и других веществах. Энергия фотонов реит- 
теновских лучей велика по сравнению с энергией ионизации 
этих веществ. Фотоны вырывают электроны из атомов, сооб- 
щая им большую энергию. Поэтому электроны можно счи- 
тать свободными и покоящимися до столкновения. Из-за 
тото что приобретаемая электронами эпоргия велика, при 
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вычислении изменения длины волны рассеянного излуче- 
шия падо пользоваться ролятивистскими выражениями для 
энергии и импульса электрона. 
Согласно закону сохранения онергии 
о + тос — йо’ + тсз, (5.4.4) 
тде о и’ — частота излучения до и после рассеяния, т.с? — 
энергия покоя олоктроиа, а 


те? 


те? (5.4.5) 


— релативистекая опергия электрона после столкновения 
с фотоном. 

При столкновении фогона с электроном меняется не толь- 
ко энергия, но и импульс фотона. Часть импульса фотона по- 
редаётсл электрону. Импульс фотона (5.4.3) по модулю равен: 


р тал, (5.4.6) 


Введём теперь для удобства ковую физическую величину, 
называемую волновым вектором: 


в 
в-Е. (5.4.0) 

Волновой вектор направлен по импульсу фотона (светово- 
му лучу), а его модуль равен: 


ро, 
к-п и Я (5.4.8) 


Таким образом, волновой вектор — это величина, обрат- 
мая длине волны. При записи закона сохранения импульса 
мы вместо импульса фотона будем иепользовать волновой 
вектор, учитывая, что р АЁ. Согласно закону сохранения 
импульса т) 
Ё + тб. (5.4.9) 
На рисунке 5.0 изображены век- 
торы импульса фотона до столк- 
новения Бу = АА и после столкно- 
вения Й, = АЁ. Электрон достолк- 
шовения считался покоящимея. 
После столкновения он приобре- 
тает ролятивистский импульс 
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Используя теорему косинусов для треугольника АВС, 
вместо векторного уравнения (5.4.9) получим уравнение лля 
модулей импульсов: 
пава + пак – 2А со 0 = тоя. (5.4.10) 
Здесь 0 — угол рассеяния фотона. Учитывая (5.4.8), из 
уравнения (5.4.10) получим соотношение для частот: 


пары. (аи 


аЗ + о — доки е 


Возводя в квадрат уравнение (5.4.4), выражающео закон 
сохранения знергии, найдём второе уравнение, необходимое 
для вычисления изменения частоты (или длины волны) фо- 
тона при рассеянии на угол 6: 


ата – ани = се (т ту. (5.4.12) 


Вычитая почленно из уравнения (5.4.11) уравнение 
(5.4.19), после несложных вычислений получим: 


Боа — ово) 8400-0), (6.43) 
или 

але 2лс _ к 26 

ан аал оза, (6.414) 


— миа — |, хомаменение длины возны фо 


тона при рассеянии 


(5.4.15) 


Здесь л, = 22 — 2,4-10710 м — постоянная величина, назы. 


ваемая компгоновской длиной волны электрона. Она равна 
изменению длины волны фотона при его рассеянии на угол 


эта 


Рис. 5 Л 


Из формулы (5.4.15) вилно, что относительное изменение 
длины волны фотона 


а. (5.4.16) 

Так как комитоновская длина волны очень мала (в 100 раз 
моньшо размеров атома), то обнаружить номепепие длины 
волны при рассеянии фотонов на электронах можно только 
для очень коротковолновых фотонов. 

На рисунке 5.7 показана схема опытов Комптона, Ронтто- 
новская трубка 2 вместе с экраном со щелью 3 и графитовой 
мишенью 4 жёстко укреплена на общем основании. Излуче- 
ние 5 рассеивается под различными углами В. Часть излуче- 
ния падает на кристалл 2 и после отражения попадает в ка- 
меру 6, где производит ионизацию воздуха (ионизационная 
камера). В зависимости от степени ионизации меняются по- 
казания олектрометра 7. Электрометр, таким образом, опре- 
леляет интенсивность рассеянного излучения. 

Отражение от кристалла 1 происходит под углом, опреде- 
ляэмым условием Брэгга Вульфа (4.6.1). Зная орнентацию 
кристалла, при которой ионизационная камера регистриру- 
ст излучение, можно определить длину рассеянной волны. 
Длина волны рассеянного излучения изменяется в зависи 
мости от угла рассеяния 9 в точном соответствии с формулой 
(5.4.15). 
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Если явление фотоэффекта доказало, что фотон обладает 
энергией Е — №, то эффект Комптона послужил эксперимен- 
тальшым доказательотвом того, что фотон обладает импуль- 
сом р = №, В этом отношении фотон подобен всем другим 


элементарным частицам. 


Корпускулярные и волновые свойства света 


Итак, учёные были вынуждены внести представление 
о свете как о потоке частиц. Может показаться, что это воз- 
врат к корпускулярпой теории Ньютона. Однако нельзя 
забывать, что интерференция и дифракция света вполне 
определённо говорят о наличии у света волновых свойств. 
Свет обладает своеобразным дуализмом (двойственностью) 
свойств. При распространении света проявляются его вол- 
новые свойства, а при взаимодействии © веществом (иолу 
чении и поглощении) — корпускулярные. Всё это, конеч- 
но, странно и непривычно. Мы не в состоянии представить 
себе наглядно, как же это может быть. Но тем не менее 
это факт. Мы лишены возможности представлять себе на- 
тлядно в полной мере процессы в микромире, так как они 
совершенно отличны от тех макроскопических явлений, 
которые люди наблюдали на протяжении миллионов лет 
и основные законы которых были сформулированы к концу 
хиХ в. 

С течением времени двойственность свойств была откры: 
та у алектронов и других элементарных частиц, Электрон, 
в частности, наряду с корпускулярными свойствами обла 
дает также "и волновыми. Наблюдается дифракция элект- 
ронов. 

Эти необычные свойства микрообъектов описываются 
с помощью квантовой механики — современной теории дви- 
жения микрочастиц. Механика Ньютона оказывается адесь 
ноприменимой. О волновых свойствах электронов и других. 
частиц будет рассказано в дальнейшем. 


55-5. ПРИМЕНЕНИЕ ФОТОЭФФЕКТА 


Открытие фотаэффекта имело очень большое значение 
ля более глубокого понимания природы света. Но цен- 
ность науки состоит не только в том, что она выленя. 
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ет сложное и многообразное строение окружающего нае 
лира, но и в том, что она даёт нам в руки средства, 
используя которые можно совершенствовать производ 
ство, улучшать условия материальной и культурной 
жизни общества. 


С помощью фотоэффекта «заговорило» кино и стала воз" 
мозкной передача движущихся изображений (телевидение). 
Применение фотоэлектронных приборов позволило создать 
станки, которые без всякого участия чедовека изготовляют 
детали по заданным чертежам. Оспованные на фотоэффекте 
приборы контролируют размеры изделий лучше любого че- 
ловека, вовремя включают и выключают маяки и уличное 
освещение ит. д. 

Всё ото оказалось возможным благодаря изобретению осо- 
бых устройств — фотозлементов, в которых энергия свота 
управляет энергией электрического тока или преобразуется 


Вакуумный фотоэлемент 


Современный вакуумный фотоэлемент представляет со- 
бой стеклянную колбу, часть инутренней поверхности кото- 
рой похрыта тонким слоем металла с малой работой выхода 
(рис. 5.8). Это катод 1. Через прозрачное «окошко» свет про- 
никает внутрь колбы. В её пентре расположена проволочная 
петли или диск — анод 2, который служит для улавливания 
фотозлектронов. Анод присоединяют к положительному по- 
люсу батареи. Фотоолементы реагируют на видимый свет 
и даже на инфракрасные лучи. 

При попадании света на катод фотозлемента в цепи воз- 
никает электрический ток, который включает или выклю- 
чает то или иное реле, Комбинация фотоэле- 
мента с реле позволяет конструировать множе- 
ство различных чзидищих» автоматов. Одним из 
них является автомат в метро. Он срабатывает 2 
(выдвигает перегородки) при пересечении све- 
тового пучка, если предварительно пе опущен 
жетон. 

Подобного рода автоматы могут предотвращать 
аварии. На заводе фотоолемент почти мгнопенио 
останавливает мощный пресс, вели рука человека 
оказывается в опасной зоне. Рис. 58 
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Фотореле 


Схема фотореле показана на рисунке 5.9. При попадании 
свота па фотоолемент в цепи батарои С? чероз резистор А 
идёт слабый ток. К концам резистора присоединены база 
и эмиттер транзистора. Потенциал базы выше потенциала 
эмиттора, и ток в коллокторной цепи траизистора отсутету- 
ет. Когда рука человека попадает в опасную зону, она пере- 
крывает световой поток, падающий на фотоэлемент. Пере- 
ход эмиттер — база открывается для основных носителе 

и через обмотку реле, включенного в цепь коллектора, пой 
дёт ток. Реле сработает, и ковтахты реле замкнут цепь пита- 
ния механизма, который остановит пресе. 


Полупроводниковые фотоэлементы 


Кроме рассмотренного в этой главе фотозффекта, налыва- 
емого внешним фотоэффектом, разнообразные применения 
заходит внутренний фотооффокт в полупроводниках. Это 
явление используется в фоторезисторах — приборах, со- 
противление которых зависит от освещённости. Кроме того, 
сконструированы полупроводниковые фотоэлементы, созд: 

ющие ЭДС и непосредственно преобразующие световую энер- 
тию н знергию электрического тока. ЭДС, называемая в дан- 
ном случае фотоЭДС, возникает в области р-п-перохода 
двух полупроводников при облучении этой области светом. 
Под действием света образуются пары электрон — дырка. 
Электрическое поле в контакте заставляет неосновные носи: 
тели полупроводников перемещаться через контакт. Дырки 
из полупроводника п.типа перомощаютея з полупроводник 
типа, а электроны из полупроводника р-типа — в область 
'п-тииа. Эго приводит к накоплению основных носителей 


ИЕ } 


толе = 


отв 


в полупроводниках п-и ртипов. В результате потенциал по- 
лупроводника р-типа увеличивается, а п-типя уменьшается 
Это происходит до тех пор, пока ток неосновных носителей 
черо рп.переход сравняется © током оспозных носителей 
через этот же переход. Между полупроводниками устанав- 
ливается разность потенциалов, которая и представляет со- 
бой фотоЭДС. 

Если замкнуть цепь через внешнюю нагрузку, то в це- 
ши пойдёт ток, определяемый разностью токов пеосповных 
и основных носителей через р—п-переход (риє. 5.10). Этот 
ток зависит от интенсивности падающего света и сопротив- 
„ления розистора В. 

Фотоэлементы с р—п-переходом (иначе называемые вен: 
тильными) создают ЭДС порядка 1—2 В. Их выходная 
мощность достигает сотен ватт при коэффициенте полезного 
действия до 20% . Такие фотоэлементы можно использовать, 
папример, в фотоокспонометрах. Особенно широкое приме, 
нение полупроводниковые элементы получили при изготов- 
лении солнечных батарей, устанавливаемых на всех косми- 
ческих кораблях (рис. 5.11). К сожалению, пока такие бата- 
реи довольно дороги. 


Ф 1. Какова связь уравнения Эйнштейна для фотоэффекта © зако- 
ном сохранения энергии? 


2. Поясните смысл фразы: «Свет обладает корпускулярными 
и волновыми свойствами». 


3. Чем обусловлено изменение длины волны в эффекте Комп- 
тона? 


это 


55.6. ДАВЛЕНИЕ СВЕТА 


предсказал, что свет должен оказывать давление на 


Максвелл на основе электромагнитной теории света 
препятствия. 


Под действием электрического по- 


Б ля волны электроны в телах совер" 
бы. |1 шают колебания. Образуется элект. 
нт рический лок. Этот ток направлен 
3? вдоль напрялчёниости олектрическо- 

гу го поля (рис. 5.12). На упорядоченно 

вис. 5.12 движущиеся электроны действует си- 


ла Лоренца Ё со стороны магнитного 
поля. Сила Лоренца направлена в сторону распространения 
волны. Это и есть сила светового давления. 

Для доказательства справедлиности теории Максвелла 
было важно измерить давление света. Многие учёные пы- 
тались это сделать, но безуспешно, так как световое давле- 
ние очень мало. В яркий солнечный день на поверхность 
площадью 1 м? действует сила, равная всего лишь 4* 1076 Н. 
Впервые давление света измерил в 1900 г. знаменитый рус- 
ский физик П. Н. Лебедев (1866—1912). 

Прибор Лебедева состоял из очень лёгкого стерженька на 
тонкой стеклянной пити, по краям которого были прикле- 
ены лёгкие крылышки (рис. 5.13). Весь прибор помещался 
в сосуд, из которого был зыхачон воздух. Свет падал на 
крылышки, расположенные по одну сторону от стерженька. 
О значении давления можно было судить по углу захручива- 
ния нити. Трудности точного измерения давления света были 
связаны © невозможностью выкачать из сосуда весь воздух 
(движение молекул воздуха, вызванное неодинаковым нагре- 

вом крылышек и стенок сосуда, приводитк воз" 
никиовению дополнительных пращающих мо- 
ментов). Кроме того, на закручивание нити 
влияет пеодинаковый нагров сторон крылы- 
шек (сторона, обращенная к источнику света, 
пагроваетоя больше, чем противоположная сто, 
рона). Молекулы, отражающиеся от более на- 
гротой сторони, перодают крылышку больший 
импульс, чем молекулы, отражающиеся от ме- 
нее пагротой стороны. 

Лебедев сумел преодолеть все эти трудности, 
несмотря на низкий уровень тогдашней экспе 
риментальной техники, взяв очень большой со- 
суд и очень тонкие крылышки. В конце концов 


существование светового давления на твёрдые тела было из- 
мерено. Полученное значение совпало с предсказанным Мак- 
свеллом. Впоследствии, после трёх лет работы Лебедеву уда- 
лось осуществить ещё более тонкий эксперимент: измерить 
давление света на газы. 

Появление квантовой теории света позволило более про- 
сто объяснить причину светового дазления. Фотоны, подоб- 
но частицам вещества, имеющим массу покоя, обладают им- 
пульсом. При поглощении их телом они передают ему свой 
импульс. Согласно закону сохранения импульса импульс 
тела равен импульсу поглощённых фотонов. Поэтому покоя 
щееся тело прихолит в движение. Изменение импульса тела 
означает, согласно второму закону Ньютона, что на тело дей- 
ствует сила 

Опыты Лебедева наряду с опытами Комптона можно рас- 
сматривать как экспериментальное доказательство того, что 
‘фотоны обладают импульсом. 

Хотя световое давление очень мало в обычных услови- 
ях, его действие тем не менее может оказаться существен- 
ным. Интересный случай произошёл с американским спут- 
ником «Эхо». После выхода спутника на орбиту сжатым 
тазом была наполнена большая полиотиленовая оболочка. 
Образовался лёгкий шар диаметром около 30 м. Неожидан- 
но выяснилось, что за один оборот этот шар давлением сол- 
нечных лучей смещается с орбиты на 5 м. В результате вместо 
20 лет, как было запланировано, спутник удержался на орби. 
те меньше года. Внутри звёзд при температуре в несколько 
десатков миллионов кельвин давление электромагнитного 
излучения должно достигать громадного значения. Силы све- 
тового давления наряду с травитационными силами играют 
существенную роль во внутризьёздных процессах. 


Ф 1. Ощущаете ли вы давление света? Ответ аргументируйте. 

2. Подумайте, почему световое давление можно объяснить как 

олоктромагнитной тоорией Максвелла, так и квантовой лоо- 
рией света. 


$ 5.7. ХИМИЧЕСКОЕ ДЕЙСТВИЕ СВЕТА. 
ФОТОГРАФИЯ 


Отдельные молекулы поглощают световую энергию пор 
циями — квантами ћу. В случае видимого и ультрафио 
летавого излучений эта энергия достаточна для рас 
щепления многих молекул. В этом проявляется химиче. 
ское действие света. 


281 


Любое превращение молекул есть химический процесс. 
Часто после расщепления молекул светом начинается целая 
цепочка химических превращений. Выцветание тканей на 
солнце и образование загара — это примеры химического, 
воздействия света. 

Важнейшие химические реакции под действием свота 
происходят в зелёных листьях деревьев и траве, в иглах хвои 
иво многих микроорганизмах. В зелёном листе под действи- 
ем солнца происходят необходимые для всей жиани на Земле 
процессы. Они дают нам пищу, они же дают нам кислород 
для дыхания. 

Листья поглощают из воздуха углекислый газ и расщеп. 
ляют его молекулы на составные части: углерод и кислород. 
Происходит это, как установил русский биолог К. А. Тими- 
рязев, в молекулах хлорофилла под действием красных лу. 
чей солнечного спектра. Пристраивая к углеродной цепочке 
атомы других злементов, извлекаемых корнями из земли, 
растения строят молекулы белков, жиров и углеводов — 
пищу для нас и животных. 

`Всё это происходит за счёт энергии солнечных лучей. 
Причём здесь особенно важна не только сама энергия, а та 
форма, в которой она поступает. Фотосинтез (так называют 
этот процесс) может протекать только под действием света 
‘определённого спектрального состава. 

Механизм фотосинтеза ещё не выяснен до конца. Когда 
это случится, для человечества, возможно, наступит новая 
эра. Белки и другие сложные органические вещества можно 
будет изготовлять на фабриках под голубым небосводом. 

Химическое действие света лежит в основе фотографии. 


Фотография 


Чуветвительный слой фотопластинки“ состоит из малень 
ких кристалликов бромида серобра (А4 Вг), вкраплённых 
в желатин. Попадание световых квантов в кристаллик при- 
водит к отрызу электронов от отдельных нонов брома. Эти 


"В настоящее время в основном применяются фотоаппараты, я 
которых для записи изображения вместо светочувствительного ма- 
териала используется полупроводникозая фотоматрица и цифро- 
вое запоминающее устройство. Однако многие производители фо 
токиноматериалов продолжают выпускать небольшой ассортимент 
Фотопластинок, предназначенных для прикладной фотографии 
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электроны захватываются ионами серебра, и в кристаллике 
образуется небольшое количество нейтральных атомов сере- 
бра. Однако количество металлического серебра, выделив 
шегося за счёт этого процесса, мало. 

Действительно, можно заметить, что фотопластинка (или 
фотоплёнка) с телепием промени па своту чернеет, по доволь- 
но незначительно. Это почернение вызвано образованием ме- 
таллического серебра. Полученное на фотопластинке под 
действием свота изображение объекта называют скрытым. 

При обработке пластинки первая операция состоит в про- 
пьлении. Пластинка погружается в раствор гидрохинона, 
метола или других веществ, пол действием которых во всём 
кристаллике бромида серебра, подвергшегося воздействию 
света, происходит выделение металлического серебра. На 
пластинке получается негативное изображение объекта, в ко- 
тором место светлых участков занимают тёмные, и паоборот. 

Следующая операция — закрепление — состоит втом, что 
оставшиеся кристаллики бромида серебра растворяются 
и вымываются. Благодаря этому пластинка становится не- 
чувствительной к свету. Для закрепления погружают пла- 
стинку в раствор гипосульфити. После промывания в воде 
негатив гото 

Накладывая его на фотобумагу, т. е. на обычную бума- 
ту с нанесёиным на неё светочувствительным слоем, по- 
лучают после освещения и аналогичной химической обра- 
ботки позитивное изображение. На позитиве уже правильно 
(без обращения) передаётся распределение светлых и тём 
ных тонов. 

Фотография весьма точно и на долгое время способна за- 
фиксировать события, пеотвратимо уходящие воё далее и да 
лее в прошлое. Большое значение имеет фотография для 
науки. Такие быстрые процессы, как, например, молния, 
можно запечатлеть на фотографии м в дальнейшем детально 
изучить. 

Объекты, посылающие столь слабый свет, что они не раз 
личимы глазом, мотут быть зафиксированы па фотопластин- 
ке при достаточно большой выдержке, т. е. большом времени 
освещения пластинки, Именно поэтому такие очень удалён- 
ные от нас объекты, как галактики, изучаются по фотогра- 
Фил, 

Современная техника позволяет фотографировать не 
только при видимом свете, но и в темноте при инфракрасных. 
лучах, 
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55.8. ЗАПИСЬ И ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ 
ЗВУКА В КИНО 


В начале ХХ в. кино было немым: на экране люди двига- 
лись, шеволили губами, по место жкипой человеческой речи 
зрителям приходилось довольствоваться чтением поясни" 
тельного текста. Кино много выиграло, когда одновременно 
с показом фильма стал слышен разговор героев, свист ветра, 
грохот битвы и т. д. Всё это оказалось возможным благодаря 
записи звука оптическим методом и воспроизведению его 
с помощью фотсолементов. 

Если вы посмотрите на кусок киноленты, то с одного её 
края увидите так называемую зауковую дорожку. Звук запи- 
сан в виде темной полоски переменной ширины. Это «фото- 
графия звука». 

Модуляция светового потока при звукозаписи осущест- 
вляется различными способами. Схема одного из способов 
представлена па рисунке 5.14. Луч света от источника / про 
ходит через конленсор 2 и попадает на отверстие клиновид- 
ной формы — маску 3. Отразившись от зеркальца 5, свет 
проходит сквозь узкую щель 6. Линза 4 прооцирует изобра- 
жение маски на экран со щелью, а линза 7 проецирует изо- 
бражение щели на киноплёнку 8. 

Зеркало 5 укреплено на горизонтальной оси. На той же 
оси укреплена рамка с обмоткой, находящейся в магнитном. 
поле постоянного магиита (как в гальванометре). 


Рыс. 54 
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Усилитель | | Кинозал. 


Рис. 5.15 


`Поромонный тох овуковой частоты после усиления попа- 
дает на обмотку рамки и вызывает колебания зеркальца во- 
круг горизонтальной оси. В результате изображение маски 
перемещается и ширина освещённого участка щели 6 ме- 
няется в такт с изменением силы тока. Соответственно меня- 
ется и ширина светлой полоски на плёнке. После проявле- 
ния получается негативное «изображение» звука. Позитив- 
ное «изображение» имеет вид тёмной полоски переменной 
ширины. 

Фотоэлемент совершает обратное преобразование «фото- 
трафии звука» в сам звук. Происходит это так. В кинопроек- 
торе звуковая дорожка освещается узким пучком света. 
Пройдя сквозь не, луч падает на фотозлемент (рис. 5.15). 
При этом световой поток, попадающий на фотоэлемент, не- 
прерывно изменяется. Поэтому в цепи фотозлемента сила 
тока также меняется. Колебания силы тока сначала усили- 
ваютси до необходимой мощности, а затем уже поступают 
в динамики. Здесь колебания электрического тока снова 
превращаются в звук. 


Ф 1. Можот ли быть равиовосным получение, возникающее за 
счёт химических реакций? 


Солнечные лучи, падающие на поверхность Земли, должны 
вызывать фотоэффект. Означает ли это, что заряд земного 
шара положителен? 


3. Почему изменение длины волны электромагнитного излуче- 
пия при рассеянии па свободных электронах (эффект Комп. 
тона) заметно лишь при больших частотах воли? 


4. В каком случае лавление света больше; при падении ето на 
зеркальную поверхность или на чёрнуз 
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$ 5-9. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 


В задачах этой главы используется представление о свето- 
вых квантах — фотонах. Энергия фотона Е = Ао, а импульс 


а — 5 _ рь, Далее применяются законы сохранения 
ежу: нарах отдан риевжитре 


уравнение Эйнштейна Ау = "1? + А. Изменение длины вол- 


мы при рассеянии фотонов большой онергии па свободных 
электронах даётся формулой Комитона: Ай. = 2А,эш? 8. где 
Ө — угол рассеяния, аА, Е — комптоковская длина вол- 


иы электрона. 
Обратите внимание на задачу 


которой выводится фор- 


мула для давления света на основе представления о фотонах: 
1 


р-ш- Г, где ш — плотность энергии, а / — интенсивность 


излучения 


Задача 1 


Какова минимальная длина волны непрерывного спектра 
рентгеновского излучения, если рентгеновская трубка рабо- 
таст под вапряжением 0 — 20 «В? 


Решение. Искомую длину волны найдём из формулы 


ъ= (5.9) 


‘Согласно формуле Планка энергия фотона рентгеновского 
излучения 
Е-һ, (5.9.2) 


тдей = 6,63 - 10-24 Дж. с — постоянная Планка. 
Согласно (5.9.1) и (5.9.2) длина волны 
сл 
л, 


Максимальная энергия кванта рентгеновского налучв- 
ния равна кинетической энергии, приобретённой электро- 
пом в рентгеновской трубке: 


Е- И. 
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Следовательно, минимальная длина 
волны рентгеновских лучей 


‹һ 


= 66,2-10-91м. 


Задача 2 


Определение зависимости запираю- 
щего напряжения фототока (напряже- 
шия, при котором фототок прокращает- 
ся) от длины волны света, падающего на 
цезисвую пластину, выполняется по схеме, изображённой 
на рисунке 5.16. При освещении епетом © длиной волны 
21 =0,40 мкм запирающее напряжение составляло = 1,19 В, 
пря, = 0,50 мкм О, = 0,57 В. Определите по результатам 
этого опыта красную границу фотоэффекта для цезия и по- 
стоянную Планка. 


Решение. Согласно уравнению Эйнштейна 


Рис. 5.16 


а 


ти 
Ат, (5.9.3) 


`Уравнению (5.9.3) можно придать другой вид, выразив 


частоту у через длину волны А (у= 9. работу выхода А — 


через красную границу фотоэффекта (А = Луц) и кинетичо- 
скую энергию фотозлектрона — через запирающее вапряже- 


Е 


«0 |. Тогда для двух условий опыта получим 


уравнения: 


Ве = пу +00, 


+ «0. 594) 


= (0 20) 6,6-10-9 Дж. 


я и абзы 
т тргу а - 0 = 0,66 мим. 
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Задача 3 


Красная граница фотоәффекта для вольфрама равна 
2а = 2,7510 77 м. Найдите: а) работу выхода электрона из 
вольфрама; 6) наибольшую скорость электронов, вырывае- 
мых из вольфрама светом с длиной волны ^ = 0,18 мкм; 
в) наибольшую энергию этих электронов. 


Решение. а) Работа выхода вычисляется по формуле 


7,2. 10-19 Дж. 


6) Согласно уравнению Эйнштейна для фотоэффекта с учё- 


том соотношениях — ©, имеем: 


пе. 


Отсюда 


|= лоне. 


в) Максимальная энергия фотозлектрона равна: 


Е = 702 -10-° 
Е 17) =3,8-10 1 Дж. 


Задача 4 


Определите энергию, которую рентгеновский фотон пере 
даёт неподвижному электрону при их столкновении, если 
начальная энергия фотона Е — 10 кэВ, угол рассеяния фото" 
на = 60°. 

Решение. Изменение длины волны при эффекте Коми- 
9 


А-2 >, 


2^,зше 


где, = А 
е тс 
са покоя электрона) 

Длина волны фотона до столкновения 2. = АС. после столк- 
ле, 
Е 
ния солектроном. 
288 


— номптоновская длина полны (адесь то — мае- 


новения А4 = 16, где Е; — энергия фотона после столкнове- 


Подставляя значения А, 1, и), в уравнение (5.9.5), по- 
лучим: 
пе ве 2 28 араб 
лс Аа 


ПИР Е НЕТ: 
шг д.а: (5.9.6) 


Из уравнения (5.9.6) найдём изменение энергии фотона: 


ша 8. 
27 


Е, +2529 
О 2 


Учитывая, что энергия покоя электрона Е, = 511 кэВ, по- 
лучим 
[АЕ] 0,1 ков. 


Задача 5 


Используя представления о фотонах, докажите, что дав- 


Годо 


ленне свота на абсолютно чёрную поверхность р = и’ 


ш — плотность энергии излучения, а / — интенсивность из- 
`лучения. Поверхность перпендикулярна падающим лучам. 


Решение. При поглощении фотонов они передают свой 
импульс телу. Изменение импульса тела за время Ае при па" 
денин светового пучка на поверхность площалью 5 равно: 


ар = М 5см 


упозА, 


где № — число фотонов в единице объёма, а 


одного фотона. 
Согласно второму закону Ньютона импульс силы, дейст- 
вующей на тело, равен изменению импульса тела: 


ЕМ = АР = МОМ. 


— импульс 


Отсюда давление 


так как Мио — энергия фотонов, находящихся в единице 
объёма, 
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Интенсивность излучения Г = шс. Поэтому давление света 


р-ш-1. (5.9.7) 


Упражнение 7 


1. Определите скорость электронов, образующихся при фот 
тоионизации атомов водорода электромагнитным излу- 
чением с длиной волны ). = 5•10- м. Энергия ионизации. 
атома водорода 13,5 эВ. Кинетической энергией прогона 
можно пренебречь. 


2. Какое количество фотонов © длиной волны № = 600 им 
имеет световой пучок є суммарным импульсом, равным 
среднему импульсу теплового движения атомов гелия 
при температуре 7 = 300 К? 


З. Определите абсолютный показатель преломления сре 
ды п, в которой спете энергией фотонов Е = 4,4 * 10-19 Дж 
имеет длину волны 2 = 8-10-7м. 

4. Рентгеновская трубка, работающая при напряжении 
И 50 кВ исиле тока Г 2 мА, излучает У = 5-10: фото- 
нов в секунду. Считая среднюю длину волны излучения 
А = 0.1 ны, найдите КПД трубки. т. е. отношение мощно- 

сти рентгеновского излучения к мощности, потребляе. 

мой трубкой. 


5. Докажите, что свободный электрон не может поглотить 
Фотон. 


В. Трепированный глаз, длительно находящийся в темното, 
воспринимает свет с длиной волны л. = 5• 10-7 м при мощ- 
ности не менее 2,1 -10-17 Вт. Сколько фотонов в секунду 
попадает на сетчатку? 


7. Найдите красную границу фотооффекта для фотоэлемен. 
та, катод которого изготовлен из сплава платины и це- 
зия. Работа выхода А = 2,24. 10-1 Дж. 


8. Определите наибольшую скорость электрона, вылетев- 
шего из металла цезия при освещении его светом © дли- 
ной волны д. = 400 им, если работа выхода электрона из 
цезия А = 1,938. 


9. Как найти заряд электрона, осели известны частота излу- 
чения у, вызывающего фотоэффект, красная граница фо- 
тооффокта унии и запирающео папряженио 0? 
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0 00-10" 1,5109 Га 


Рие. 5.17 


10. На металлическую пластинку подает свет с длиной вол- 
ны2 = 0,4 мкм. Фототок прекращается при задерживаю- 
щей разности потенциалов О = 0,95 В. Определите крас" 
ную границу фотоэффекта для данного моталла. 


11. На рисунке 5.17 приведён график зависимости кинети- 
ческой энергии Е, электронов, вылетающих с поверхно- 
сти бария при фотоэффекте, от частоты у облучающего 
света. Используя график, вычиелите постоянную План- 
ка и работу выхода электронов из бария. 


12. Ропттоповекий фотон обладает эпоргиой Е. После столк- 
новения с электроном энергия фотона уменьшилась 
до Еу. Определите угол 0 рассеяния фотона. 


13. На поверхность площадью 5 = 100 см? ежеминутно пада- 
ст 07 — 63 Дис световой энергии. Найдите световое давле- 
ние в случаях, когда поверхность: а) полностью отражает 
все лучи; б) полностью поглощает все лучи. 


14. Оцените размер частицы, если для неё сила светового дав- 
ления от Солнца уравновешивает силу гравитационного 
притяжения. Частицу считать абсолютно чёрной, плот 
ность её принять равной р = 2. 102 кг/м?, солнечная по- 
стоянная (энергия, поступающая от Солнца на квадрат- 
ный метр земной поверхности в секунду) /. = 1,36 кВт/м?. 
Расстояние от Земли до Солнца Е = 1,5101 м. 


[0 1. хоким образом осуществляется развитие физической пауки? 
Проведите обоснование на основе появления квантовой фи- 
2. Подготовьте дискуссию «Один в поле но вони или один в поле 
воин?!» (на примере учёных исследователей, вмёсших вклад 
в открытие фотозффекта). 
3. Подготовьте реферат на тему «Экспериментальные исследо- 
ванна, позволившие сформулировать законы фотооффокта». 
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Напишите эссе и подготовьте фотовыставку «Альберт Эйн- 
штейн: побеловский лауреат и человек». 


Подготовьте презентацию «Применение фотозффекта». 
Подготовьте фотоальбом «Химическое дейстьне свота». 
Подготовьте аналитический обзор «Фотография: иотория по- 
явления, механизмы получения, способы обработки: 
Напишите эссе «Жизнь под объективом фотокамер». 
Смонтируйте фильм «От немого кино к цифровому кинема 
тографу». 


Главаб 


АТОМНАЯ ФИЗИКА. 
КВАНТОВАЯ ТЕОРИЯ 


Открытие сложного строения атома — важнейший 
этап становления современной физики, наложивший 
отпечаток на всё её дальнейшее развитие. В процессе 
создания количественной теории строения атома. по. 
зволившей объяснить атомные спектры, были откры. 
ты новые законы движения микрочастиц — законы 
квантовой механики. 


$6.1. СПЕКТРАЛЬНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 


Атомы, как вы знаете, излучают строго определённый 
набор длин волн. Каковы же эти длины? 


Оказывается, имеются определённые закономерности 
в значениях длин волн линейчатых спектров. Впервые про- 
стая эмпирическая формула, дающая возможность вычис- 
лить длины волн или частоты света, испускаемого простей- 
шим атомом — атомом водорода, была найдена швейцар- 
ским учителем Я. Бальмером ещё в 1885 г. Все частоты 
видимой части спектра излучения водорода удовлетворяют 
очень простому соотношению: 


а 
(2. 2), (6.1.1) 


тдей=3,4,5и6, А — постоянная величина. 
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Эта формула выполняется с огромной точностью, поэтому 
можно думать, что ова выражает некоторую впутрехиюю за. 
кономерность, присущую излучающим атомам. Самый уди- 
вительный и неожиданный факт состоит в том, что частоты 
о аиса енер толани В А 
жа спектра водорода, определяются поолеловалельвымы це. 
лыми числами №. 

асо сараман зана ВНЕ 
собой серхю. Разные линин соотретотвуют различным пөло 
численным значениям А. Эта серия получила название серии 
Бе. 

Впоеледетанн были найдены. аналогичные срин для 
ультрафиолетового и инфракрасного излучения водорода. Все 
р О он вет чу жиле аня 

т 
(=) 
еда лелнанол прена вои 

У других атомов закономерности, которым подчиняются 
спектральные наборы частот, более сложны, но всем им при" 
Стд обаа черта, Частота Нобеда може бена продотанета 
В'видә разности двух членов — термо (от ахтлийското ело- 
ва). Различные термы можно попарно комбинировать друг 
адрутам, инажщый рал бухте получать часто опожерелы 
ных линий, наблюдаемые экспериментально. 

Сразу же возникает вопрос: каков механизм дэкжения 
А и теа ересен зан ана 
ратъным закономерностям? 

Я, аи К ББ НЕЕ 
хани ло сданы общим механтамон. По теории Мановета 
частота колебаний полученных волн должна совпадать счас. 
ний етич айан топтосо 
оо ив р ов 
‘образом один электрон может иметь большое число собствен- 
Я е ноа 
системы (например, струна) обладают, правда, набором соб- 
ственных частот колебаний, но у них наряду с основной час- 
ее ея сани: 
В случае же светового излучения нет ничего подооного. 

Объяснить линейчатый спектр излучения можно, только 
он кт про ах 
ма водорода. 


(6.1.2) 


эм 


$6-2. СТРОЕНИЕ АТОМА. МОДЕЛЬ ТОМСОНА 


О строении атома вам уже неоднократно приходилось 
слышать, Открытие сложного строения атома — важ- 
нейший этап становления современной физики, нало- 
живший отпечаток на всё её дальнейшее развитие. Сна 
чала мы познакомимся с началами количественной тео- 
рии строения атома, позволиошей объяснить атомные 
спектры. В процессе создания этой теории были откры 
ты новые законы движения микрочастиц — законы 


Не сразу учёные пришли к правильным представлениям 
о строении атома, после того хак поняли, что он имеет слож- 
ную внутреннюю структуру. Первая модель атома была пред- 
`ложена знаменитым английским физиком Дэ, Дэ. Томсо- 
ном, открывшим электрон. По мысли Томсона, положитель- 
ный заряд атома занимает весь объём атома и распределён 
вогом объёме с постоянной плотностью. Простейший атом — 
атом водорода — представляет собой положительно заря- 
женную сферу радиусом около 10-8 см, внутри которой нахо- 
дитея электрон (рис. 6.1). В невозбуждённом атоме электрон 
покоится в центре сферы. 

У более сложных атомов в положительно заряженной сфе 
ре находится несколько электронов, так что атом подобен 
кексу, в котором роль изюминок играют электроны. 

Модель Томсона способна объяснить получение атомом 
электромагнитных волн определённой частоты колеблющи- 
миси электронами, выведенными из положения равновесия. 
Но ота модель пе объясняет излученио большого числа спок. 
тральных линий и не позволяет объяснить спектральные аа- 
кономерности, найденные эмпирически, Немаловажно и то, 
что модель Томсона не даёт возможноети понять, что опреде" 
лят размеры атомов. 

Главный же факт, заставиьший отка 
заться от модели Томсона, состоял в том, 
что она оказалась в полном противоречии 
е опытами по иселедовонию распределения 
положительного заряда в атоме. Эти опыты, 
произведённые впервые великим англий 
ским физиком Эрнестом Резерфордом, сы- 
грали ключевую роль в создании и разви- 
тин атомной физики, 


$ 6-3. ОПЫТЫ РЕЗЕРФОРДА 


Масса электронов в несколько тысяч раз меньше массы 
атомов. Так как атом в целом нейтрален, то, следова. 
тельно. основная масса атома приходится на его поло- 
жительно заряженную часть. 


Опыты Резерфорда 


Для экепериментального исследования распределения по- 
ложительного заряда, а значит, и массы внутри атома вели- 
кий английский физик Эрност Резерфорд (1871—1937) пред- 
ложил в 1906 г. применить зондирование атома с помошью 
агчастиц. Оти частицы возникают при распаде радия и не 
которых других элементов. Их масса примерно в 8000 раз 
больше массы электрона, а положительный заряд равен по 
модулю удвоенному заряду электрона. Это ие что иное, как 
полностью иокизированные атомы гелия. Скорость п-частиц 
очень волика: она составляет 1/15 скорости свота. 

Этими частицами Резерфорд бомбардировал атомы тя- 
жкёлых элементов. Электроны вследствие своей малой массы 
но могут заметно изменить траекторию а-частицы, подобно 
тону как камушек в несколько десятков граммов при столк- 
нозении с автомобилем пе в состоянии заметно изменить оло 
скорость. 

Расселние (изменение направления движения) а-частиц 
может вызвать только положительно заряженная массивная 
часть атома. Таким образом, по рассеянию агчастиц можно 
определить характер распроделония положительного заряда 
и массы внутри атома. Схема опытов Резерфорда показана 
на рисупке 6.2. Испускаемый радиоактивным препаратом 1 
пучок а-частиц выделялся днафрагмой 2 и после этого падал 
на тонкую фольгу З из исследуемого материала (золото, медь 
и др.). После рассеяния о-частицы попадали на экран 4, по- 
крытый сульфидом цинка. Столкновение каждой частицы. 

па с экраном сопровождалось вепыш- 
кой света (сцинтилляцией), которую 
7 Т7 можно было наблюдать в микро 


|а. “п зори возле волн 
ДЕА дон, затон, и 

тонким пучком о-частиц. Но когда 
ава. ры 
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а-частицы из-за раесеяния распределялись на большей пло- 
щади. 

Модифицируя экспориментальпую установку, Резерфорд 
попытался обнаружить отклонение а-чвстиц на большие 
углы. Совершенно неожиданно оказалось, что пебольшос 
число а-частиц (примерно одна из двух тысяч) отклонилось 
на углы, бӧльшие 90°. Позднее Резерфорд признался, что, 
предложив своим ученикам эксперимент по наблюдению 
рассеяния а-частиц на большие углы, он сам не верил в по- 
ложительный результат, «Это почти столь же певороятно, — 
говорил Резерфорд, — как если бы вы выстрелили 15-люй- 
мовым снарядом в кусок тонкой бумаги, а снаряд возврагил- 
ся бы к вам и нанёс вам удар». 

В самом деле, предвидеть этот результат с помощью мо- 
дели Томсона было нельзя. Положительный заряд, распро- 
делённый по объёму всего атома, не может создать доста- 
точно сильное электрическое поле, способное отбросить 
а-частицу назад. Максимальная сила отталкивания опреде- 
ляется по закону Кулона (в абсолютной системе единиц): 


_ ча 
Рик ра? 


тде 4, — заряд а-частицы, 4 — положительный заряд атома, 
Н — вто радиуе. Напряжённоеть злектрического поля равно, 
мерно заряженного шара максимальна на поверхности шара 
и убывает до нуля по мере приближения к центру. Поэтому 
чем меньше радиус К, тем больше сила, отталкивающая 
а частицы. 

Чтобы положительный заряд атома мог отбросить и-час- 
тицу назад, потенциальная энергия кулоновского отталки 
вания у границы положительного заряда атома доляена рав- 
няться кинетической энергии а-частицы: 

зш тай 
2 

Если считать, что В — 10 * см (размер атома), то из это- 
го равенства получается, что значение заряда должно почти 
в 100 000 раз превышать заряд электрона". Но нельзя допу- 
стить, что столь большой положительный заряд имоотся 
внутри атома. Ведь тогда и число электронов, нейтрализую- 
щих положительный заряд, должно быть столь же огром- 
ным. Масса такого количества электронов ® тысячи раз пре- 
вышала бы массу всего атома, 


Проделайте сами этот расчёт; Ч. К; ил 0, известны из текста 
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Определение размеров атомного ядра 


Очевидно, что о-частица могла быть от- 
ей" брошена назад лишь в том случае, если по- 
є = ложительный заряд атома и его масса скон- 
центрированы в очень малой области про- 
странства. Так Резерфорд пришёл к идее 
атомного ядра — тела малых размеро 
в котором сконцентрированы почти вся 
масса и весь положительный зарял атома. 
На рисунке 6.3 показаны траектории ч-частиц, пролетаю- 
щих на различных расстояниях от ядра. 

Подечитывая число а-частиц, рассеянных на различные 
углы, Резерфорд смог оценить размеры ядра. Оказалось, что 
ядро имеет диаметр порядка 10-12— 10-13 см (у разных ядер 
диаметры различны). Впоследствии удалось определить 
и заряд ядра. При условии, что заряд электрона принят за 
единицу, заряд ядра в точности равен порядковому номеру 
данного химического элемента в таблице Менделеева, 


Рис. 6.3 


56.4. ПЛАНЕТАРНАЯ МОДЕЛЬ АТОМА. 


Из опытов Резерфорда непосредственно вытекает пла 
нетарная модель атома. 


В центре атома расположено положительно заряженное 
атомное ядро, в котором сосредоточена почти вся масса атома. 
В целом атом пейтрален, Поогому число внутриатомных әлек 
тронов, как и заряд ядра, равно порядковому номеру элемента 
в Периодической системе. Ясно, что покоиться электроны 
впутри атома не могут, так как опи упали бы па ядро. Они дви- 
жутея вокруг ядра, подобно тому как планеты обращаются во- 
круг Солнца. Такой характер движения электронов определ 
ется действием хулоновских сил со стороны ядра. 

В атоме водорода вокруг ядра обращается 
воого лишь один электро. Ядро атома водо- 
рода имеет положительный заряд, равный 
по модулю заряду электрона, и массу, при 
мерно в 1836,1 раза большую массы элект- 
рона. Это ядро было названо протоном и ста- 
ло рассматриваться как олемептарпая час- 
тица, Размер атома — это радиус орбиты его 
Рис.64 — олектрона (рис. 6.4). 


> 


Простая и наглядная планетарная модель атома имеет 
прямое экспериментальное обоснование. Она кажется совер" 
шенно необходимой для объяснения опытов по расселнию 
а-частиц. Но на основе этой модели нельзя объяснить факт 
существования атома, его устойчивость. Ведь движение 
олектронов по орбитам происходит с ускорением, причём 
весьма немалым. Ускоренно движущийся заряд по зако- 
нам электродинамики Максвелла должен нолучать электро 
магнитные волны с частотой, равной частоте его обращения. 
Излучение сопровождается потерей энергии. Теряя экергию, 
электроны должны приближаться к ядру, подобно тому как 
спутник приближается к Земле при торможении в верхних 
слоях атмосферы. Как показывают строгие расчёты, осно" 
ванные па механике Ньютона и электродинамике Максвел 

ла, электрон за ничтожное время (порядка 108 с) должен 
упасть на ядро. Атом должен прекратить своё существо" 

В действительности ничего подобного не происходит. Ато- 
мы устойчивы и в невозбуждённом состоянии могут суще 
ствовать неограниченно долго, совершенно не излучая элек- 
тромагнитные волны. 

Не согласующийся с опытом вывод о пенобежной гибели 
атома веледетвие потери энергии на излучение — это резуль- 
тат применения законов классической физики к явлениям, 
происходящим внутри атома. Отсюда слодуот, что к явлопи- 
ям атомных масштабов законы классической физики непри- 


Какие теоретические рассуждения и эксперименты привели 
к оценке размеров ядра и опродолонию ого заряда? 


$6.5. ПОСТУЛАТЫ БОРА 


Выход из крайне затруднительного положения в теории 
атома был найден в 1913 г. великим датским физиком 
Нильсом Бором (1885—1902) на пути дальнейшего раз 
вития квантовых представлений о процессах в природе. 
Эйнштейн оценивал проделанную Бором работи «как 
высшую музыкальность в области мысли», всегда его по’ 
ражавицю. Основываясь на разрозненных опытных фак: 
тах, Бор с помощью гениальной интуиции правильно 
предугадал существо дела. 
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Последовательной теории атома Бор, однако, не дал. Он 
в виде постулатов сформулировал основные положения но- 
вой теории. Причём и законы классической физики не ог 
вергались им безоговорочно. Новые постулаты скорее нала 
тали лишь некоторые ограничения на допускаемые класси- 
ческой физикой движения. 

Успех теории Бора был тем не менее поразительным, 
и всем учёным стало ясно, что Бор нашёл правильный путь 
развития теории. Этот путь привёл впоследствии к созданию 
стройной теории движения микрочастиц — квантовой меха- 

Первый постулат Бора гласит: атомная система может на- 
ходиться только в особых стационарных, или квантовых, 
состолниях, каждому из которых соотвотетвует определён 
ная энергия Е,. В стационарном состоянии атом не малу- 
чает. 

Этот постулат находится в явном противоречии е класси- 
ческой механикой, согласко которой энергия движущихся 
электронов может быть любой. Противоречит он и электро 
динамике Максвелла, так как допускаст возможность уско- 
ренного движения электронов без излучения электромагнит- 

Согласно второму постулату Бора, излучение света про- 
исходит при переходе атома из стационарного состояния 
е большей энергией Е, в стационарное состояние е меньшей 
энергией Е,. Энергия излучённого фотона равна разности 
энергий стационарных состояний: 


пу = Е,-Е,. 6.5.1) 


Отеюда можно частоту излучения выразить так: 


_ 
т 


(6.5.2) 


При поглощении света атом переходит из стационарного 
состояния с меньшей энергией в стационарное состояние 
с большей энергией. 

Второй постулат противоречит электродинамике Макс- 
велла, так как, согласно этому постулату, частота излучён. 
ного света свидетельствует не об особениостях движения 
электрона, а лишь об изменении энергии атома. 
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56.6. МОДЕЛЬ АТОМА ВОДОРОДА ПО БОРУ 


Свои постулаты Бор применил для построения тео 
рии простейшей атомной системы — атома водорода. 


Основная задача состояла в нахождении частот элек 
тромагнитных волн, излучаемых водородом. Эти частоты 
можно найти на основе второго постулата, если распола- 
тать правилом определения стационарных значений энер- 
гии атома. Это правило Бору опять-таки пришлось постули- 
ровать, 


Энергия атома 


Бор рассматривал простейшие круговые орбиты. Потен: 
циальная энергия взаимодействия электрона с ядром в абсо- 
лютной системе единиц определяется формулой 


У 


где е — модуль заряда электрона, а  — расстояние от элект: 
рона до ядра. Произвольная постоянная, с точностью до ко- 
торой определяется потенциальная энергия, здесь принята 
равной пулю. Потенциальная энергия отрицатольна, так как 
взаимодействующие частицы имеют заряды противополож- 

Полная энергия Е атома, согласно механике Ньютона, 
равна сумме кинетической и потенциальной энергий: 


Ет! а, 66.6.1) 


Межлу скоростью электрона и радиусом его орбиты су- 
ществует связь, вытекающая из второго закона Ньютона. 


Центростремительное ускорение 57. сообщает электрону на 


орбите кулоновская сила. Поэтому 


РЕЈ 
тих еї. (6.6.2) 
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Подетавляя значение скорости, найденное из этого соот- 
ношения, в формулу (6.6.1), получим 


Е--@. (6.6.3) 


По классической механике радиус орбиты может прини- 
мать любые значения. Следовательно, любые значения мо- 
жет принимать и энергия. 


Правило квантования 


По первому постулату Бора энергия может принимать 
только определённые значения Е,. Поэтому согласно (6.6.3) 
и радиусы орбит в атоме водорода не могут быть произволь- 
ными. Правило квантования Бора устанавливает возможные 
радиусы орбит и соответственно возможные значения энер- 
гии ватоме. 

При движении электрона по круговой орбите модуль его 
импульса то и радиус орбиты гостаются неизменными. Сле- 
доватольно, постоянной будет и величина тоғ. В механике 
Эта величина называется моментом импульса. Бор обратил 
внимание на то, что наименование постоянной Планка со- 
впадает с наименованием единицы момента импульса: 


Будучи уверенным в том, что постоянная й должна играть 
основную роль в тории атома, Бор предположил, что произ. 
ведение модуля импульса на радиус орбиты кратно постоян- 
ной Планка №: 


тог = пл, (6.6.4) 


тдеп-1,2, 3, .... Этом есть правило квантования. 


Радиусы орбит 


С помощью правила квантования молкно исключить ско 
ростьиз формулы (6.6.2) и получить выражение для возмож- 
ных радиусов орбит: 

= та, (6.6.5) 
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Раднусы боровских орбит меня- т 
ются дискретно с изменением чист | 

ла л (рис. 6.5). Постоянная Планка, // — \ 
масса и заряд электрона определяют / РУЗА! 
возможные значения электронных | (Зарр) 
орбит. Учитывая, что масса олектро- 

на т = 9,1-1072° г, находим наи- Рис, 6.5 


меньший радиус орбиты: 


в 


= 5-10 ем. (6.6.6) 


һ- 


Это и есть радиус атома. Теория Бора даёт для него пра- 
вильное значение. Размеры атома определяются квантовы- 
ми законами (радиус пропорционален квадрату постоянной 
Планка). Классическая теория не может объяснить, почему 
атом имеет размеры порядка 10 ® см. 


Энергия стационарных состояний 


Подставляя выражение (6.6.5) для радиусов орбит в фор- 
мулу (6.6.3), получим дискретные (прерывные) значения 
энергий стационарных состояний 

атома (энергетические уровни): 


Е, в, 
с 667) а 
На рисунке 6.6. а, б ати значения т 
энергий отложены на вертикальных | Н | 
осях. В пизшьм опоргетичоском со- 
стоянии (п 


Е, = —2,18 - 108 Дж 


18,698. (6.6.8) 


В отом состоянии атом может на- 
ходиться сколь угодно долго. Для 
того чтобы ионизовать атом водоро- 11.53 
да, ему нужно сообщить энергию 
13,6 эВ. Эта энергия называется 
энергией ионизации, Рис. 6.6 
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Все состояния сл = 2, 3, 4, ... соответствуют возбуждённо- 
му атому. Время жизни в этих состояниях имеег порядок 
10-8 с. Ва ото время олектрон успевает совершить около 
100 млн оборотов вокруг ядра. 


Излучение свота 


Согласно второму постулату Бора возможные частоты 
излучения атома водорода определяются формулой 


Е) я =} (6.6.9) 
Ахл? 
постоянную Планка, массу м зарад электрона. 

Теория Бора приводит к количественному согласию с экс- 
периментом для значений частот, излучавмых атомом водо 
Рода. Вее частоты излучений атома водорода образуют ряд 
серий, каждой из которых соответствуют определённое зна- 
менне числа п и различные значения числа Ё > л. 

Излучение частот данной серии происходит при перехо- 
дах с высших энергетических уровней на один из низших. 
Пороходы в первое вообуждёаное состояние (па второй онер. 
тетический уровень) с верхних уровней образуют серию 
Бальмера, На рисунке 6.6, а эти переходы изображены 
стрелками. Красная, зелёная и две синне линии в видимой 
части спектра водорода (см. рис. Ш, 3 на форзаце) соответ- 
ствуют переходам 


де В — постоянная величина, определяемая через 


Е, > Е, Е, Е, Е, > Ели. Е. 


Поглощение света 


Поглощение света — процесс, обратный излучению. 
Атом, поглощая свет, переходит из низших энергетических 
состояний в высшие. При этом он поглощает излучение той 
же самой частоты, которую излучает, переходя из высших 
энергетических состояний з низшие. На рисунке 6.6, б отрол- 
ками изображены переходы атома из одних состояний в дру- 
гие с поглощением света. 


зи 


$ 6-7. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ДОКАЗАТЕЛЬСТВО 
СУЩЕСТВОВАНИЯ СТАЦИОНАРНЫХ СОСТОЯНИЙ 


Успехи теории атома водорода были получены ценой 
отказа от фундаментальных положений классической 
механики, которая на протяжении более 200 лет ечи. 
талась безусловно справедливой. Поэтому большое зна: 
чение имело прямое эксперимеитальное доказательство 
справедливости постулатов Бора. особенно первого по- 
стулата о существовании стационарных состояний. 
Второй постулат можно рассматривать как след 
ствие закона сохранения энергии и гипотезы о реально 
сти фотонов. 


Существование стационарных состояний было доказано 
в опытах немецких физиков Д. Франка и Г. Герца а 1913 г. 
Идея опытов такова: для обнаружения стационарных состо" 
ший пужио исследовать поведение атома при передаче ему 
определенных количеств энергии. Если стационарных состо- 
яний пету т. ©. если виутренияя энергия атома может прини. 
мать любые значения, то, передавая атому некоторую знер- 
тию, мы обязательно возбудим атом, т. е. увеличим его внут" 
решшою энергию. Если же стационарные состояния есть, то 
для увеличения внутренней энергии ему нужно передать 
опергию, превышающую разность энергий двух низших ста. 
ционарных состояний. При передаче меньшей энергии атом 
ме возбуждается, и передаваемая ему энергия увеличивает 
лишь кинетическую энергию атома как целого. 

Проще всего передавать атомам определённую энергию, 
бомбардируя их электронами, ускоренными электрическим 
полем. Пройдя разность потенциалов 17, электрон приобре- 
тает кинетическую энергию 


н? 6р 


Схема экспериментальной установки Франка и Герца по- 
казана на рисунке 6.7. Стеклянный сосуд с тремя электрода 
ми заполнен парами ртути при низком давлопии. Батарся 1 
создаёт ускоряющее электрическое поле. Напряжение И 
между катодом К и сеткой С можно регулировать с помощью 
потенциометра. Между сеткой и анодом е помощью бата- 
рен 02 создаётен слабое задерживиощее поле с наприжени- 
ом около 0,5 В. Это поле препятствует попаданию на анод 
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Стига) 


Рис.6.8 


медленных электронов. Испускаютея электроны катодом К, 
подогреваемым электрическим током. 

Экспериментально определяется зависимость силы тока 1 
в анодной цепи от напряжения (7. Полученная кривая изо- 
бражена на рисунке 6.8. Сила тока достигает первого макси- 
мума при папрязжении 4,0 В. Затом следуот резкое умепьшо- 
ние силы тока. Следующий максимум получается при на- 
пряжении 9,8 В ит. д. Объяснить такую зависимость силы: 
тока от напряжения можно лишь наличием стационарных 
состояний у атомов ртути. 

При напряжении ниже 4,0 В столкновения олектронов 
сатомами являются упругими. Внутренняя энергия атомов 
не меняется, Кинетическая энергия электронов при этом 
почти пе меняется, так как масса электрона много меньше 
массы атомов ртути. В результате электроны, ускоренные 
электрическим полем между катодом и сеткой, преодолев 
ют задерживающее поле и достигают анода. Число электро- 
нов, достигших анода в единицу времени, растёт пропорцио" 
мально напряжению. 

Когда напряжение повышается до 4,9 В, столкновения 
электронов с атомами становятся неупругими. Внутренняя 
энергия атомов увеличивается скачком, а электрон после со- 
ударения теряет почти всю свою кинетическую энергию. За- 
дорэкивающее поло по допускаот медленные олоктропы до 
анода, и сила тока резко уменьшается. Ток не падает до нуля 
лишь потому, что некоторая часть электронов достигает сег 
ки, не испытав неупругих соударений. 

Необходимую для неупругого соударения энергию алек" 
троп приобретаот, только достигая сотки после прохождения 
разности потенциглоз 4,9 В. Отеюда следует, что внутрен 
няя энергия атомов ртути не может измениться па вели 
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чину. меньшую АЕ = 4,9 эВ. Таким образом, внутренняя 
энергия атома ве может принимать произвольные значения 
и по можог измоняться па произвольные значения: это слу- 
жит подтверждением существования у атома дискретного 
пабора стационарных состояний". 

Справедливость этого вывода подтверждается ещё и тем, 
что при напряжении 4,9 В пары ртути начинают излучать. 
Частота излучения, вычисленная по формуле 


2" 
совпадает с экспериментально наблюдаемой. Это означает, 
что возбуждённые атомы ртути переходят затем в иношес 


энергетическое состояние и излучают световые кванты в со- 
ответствии со вторым постулатом Бора. 


Ф 1. Можно ли с помощью опытов по расесянию а-частиц опредо- 
лить знак электрического заряда ядра? 
2. В чём состоит ограниченность правила квантования Бора 
сравнительно с постулатами Бора? 
Чему равно возможное число спектральных линий атома во- 
дорода? 
4. Соударония атомов могут быть абеолютно упругими. Может 
ли быть абсолютно упругим соударение макроскопических. 
лел? 


$ 6.8. ТРУДНОСТИ ТЕОРИИ БОРА. 
КВАНТОВАЯ МЕХАНИКА. 


Трудности теории Бора 


Наибольший успех теория Бора имела применительно 
к атому водорода, для которого оказалось возможным 
построить количественную теорию спектра. 

Однако построить количественную теорию для сле. 
дующего за водородом атома гелия на основе боровских 
представлений не удалось. Относительно атомов ге 
лия и более сложных атомов теория Бора позволяла де 
зать лишь качественные (хотя и очень важные) заклю- 


"Второй максимум кривой, приведённой на рисунке 6.8, полу. 
чаотся из-за того, что при напряжении 9.8 В электроны на пути 
к сетке дважды испытывают неупругие соударения. 
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Эго неудивительно. Теория Бора является половинчатой, 
внутренне противоречивой. С одной стороны, как мы виде" 
„ли, при построении теории атома водорода использовались 
обычные законы механики Ньютова и давно известный за- 
кон Кулона, а с другой — вводились квантовые постулаты, 
никак но связанные с механикой Ныотона и электродинами. 
кой Максвелла. Введение в физику квантовых представле- 
ний требовало радикальной перестройки механики и олек- 
тродинамики. Эта перестройка была осуществлена, когда 
были созданы новые физические теории: кваптовая меха 
ника и квантовая электродинамика. 

Постулаты Бора оказались совершенно правильными. Но 
они выступали уже пе как постулаты, а как следствия основ 
ных принципов этих теорий. Прапило же квантования Бора, 
как выяснилось, применимо далеко не всегда. 


Квантовая механика 


Путь, пройденный квантовой теорией от открытия План- 
ком кванта действия (1900) до построопия хпоптовой моха 
ники в 20-х гг. ХХ столетия, невелик по времени. Его уда- 
лось пройти в столь короткий промежуток времени благо 
даря коллективным усилиям многих учёных различных 
стран мира. Квантовая механика не имеет одного автора, по- 
добио классической механике Ньютона, электродинамике 
Максвелла, теории относительности Эйнштейна. 

Квантовая механика обобщает классическую механику 
Ньютона и переходит в неё лишь в продольных случаях, ко- 
тда конечным значением кванта действия А можно пренеб- 
речь. Постоянная Планка — важнейшая универсальная кон- 
станта, которая, как и скорость спета, определяет масштаб 
явлений в природе. Явления, в которых конечность значе- 
ния кванта действия существенна, подчиняются квантовым 
законам, подобно тому как явления, в которых существенна 
конечность скорости распространения взаимодействий, под- 
чиняютея теории относительноети. 

К созданию квантовой механики приведи два на первый 
вогляд совершенно различных пути. Трудами французского 
учёного Луи до Бройля (1892—1987) и австрийского физика 
Эрвина Шрёдингера (1887—1961) была построена так назы- 
заемал полновал механика. Осповная идея состояла в елоду- 
ющем: попытаться получить дискретные значения энергии 
в атоме, существование которых было установлено, из урав 
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нения, описывающего распространение воли. Ведь в клаеси- 
ческой физике было доказано, что стоячие волны в струнах 
и других упругих толах имеют дискретный спектр частот. 

Так как в квантовой теории энергия Е = Ию, то дискрет- 
ным значениям частот должны соответствовать дискретные 
значения энергии. 

Одновременно немецкими учёными Вернером Гейзенбер- 
том (1901—1976) и Максом Бориом (1882—1970), а также 
английским физиком Полем Дираком (1902—1984) была по- 
строена так называемая матричная механика. В качестве 
исходного положения здесь использовался принцип соответ- 
ствия Бора, согласно которому для больших квантовых чи" 
сол квантовая теория должна приводить к том же родульта- 
там, что и классическая (см. задачу 2 $ 6.15). Далее Гейзен- 
берг предложил изгнать из теории ненаблюдаемые на опыте 
величины, такие, как электронные орбиты в атомах. Оенов- 
ные законы должны формулироваться для энергий, частот 
квантовых пороходов и т. д., которые можно представить 
в виде таблиц-матриц, 

В течение нескольких месяцев обе теории существовали не- 
зависимо, совершенно по-разному, казалось бы, описывая 
атомные явления. Однако затем Шрёдингер показал их пол- 
пую эквивалентность. За теорией движкония микрочастиц сто- 
чением времени утвердилось название квантовая механика. 

Квантовая механика — математически очень сложная 
теория. Но главная трудность при её изучении не в этом 
Процессы, которые описывает квантовая механика, — про- 
цессы микромира — педоступны пе только восприятию па- 
шими органами чувств, но и воображению. Мы лишены воз- 
можности представить их себе наглядно в полной мере, так 
как они совершенно отличны от тех макроскопических явло- 
ний, когорые человечество наблюдало на протяжении мил- 
„ионов лет. Наше воображение «не соодабт новых образов, 
а лишь комбинирует известные» (А. Франс), вплоть до кен: 
тавров и ведьм. Пытаясь на своём макроскопическом языке 
описать поведение фотонов и других частиц, мы с необходи- 
мостью приходим к несовместимым макроскопическим 0б- 
разам частиц и волн. 

Мы ограничимся кратким изложением основных идей 
квантовой механики на качественном уровне. 


21. Почому с точки арония классической физики планотарная 
модель атома неустойчива? 


2. Каким образом Бор пришёл к формулировке постулатов? 
з09 


56.9. КОРПУСКУЛЯРНО-ВОЛНОВОЙ ДУАЛИЗМ 
Электромагнитное поле и электроны 


Если с электромагнитным полем (во всяком случае, до по- 
явления квантовой теории) всегда связывалось представле 
ние о материи, непрерывно распрелелённой в пространстве, 
то электроны, наоборот, долгое время рисовались физикам 
как покине крохотные комочки материи. Это подчёркивалось 
уже самим названием «частица», постоянно сопровождав- 
шим слово електрон». Частица в конечном итоге — просто 
ньютоновская материальная точка. Вот как воспринимался 
электрон большинством исследователей. Надо сказать, что 
во многих случаях ото представление давало возможность 
разобраться з очень важных явлениях. 0б этом было расска- 
зано в «Электродинамике». 

Постепенно стали забывать, что многие черты в «класси- 
ческом портрете» электрона появились, так сказать, аван- 
сом. К ним привыкли. Они сделались для многих (видимо, 
и для вас) чуть ли не само собой разумеющимися, и отказ от 
них протекал очень болезненно. А необходимость в этом от" 
казе делалась всё очевидне. Всб больше пакапливалось 
‘фактов, говоривших, что классическая электронная теория 
далеко не безупречна, когда речь заходит о количественном 
описании поведения электронов в атомах. Более того, в ряде 
случаев эта теория приводила к бессмысленным результа- 
там, таким как ульграфиолстовая катастрофа». Гипотеза 
Планка о дискретности энергии осциллятора, постулаты 
Бора и правило квантования были выдвинуты в противоре- 
чие с классическими представлениями боз какого-либо обос- 
нования. 


Идоя Луи до Бройля 


В этой ситуации мололой французский физик Луи де 
Бройль в 1928 г. выступил с необычной идеей. Долгое время 
считалось, что электромагнитное излучение непрерытино. За- 
тем у него были обнаружены корпускулярные свойства. Не 
допускаем ли мы с олектроном ошибки, обратной той, кото 
рля была сделана со светом? Может быть, электрон и другие 
частицы обладают также и волновыми свойствами? 

Де Бройль выдвинул гипотезу, согласно которой электрон 
и любые другие частицы должны иметь волновые свойств: 
заряду с корпускулярными. Та ситуация, которая уже соз 
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далась для электромагнитных воли, переносилась на все без 
исключения виды материи. 

Продположив, что с движением частиц связано распро- 
странение каких-то волн, де Бройль сумел найти длину этих 
воли. Для отого оп, в сущности, распространил па все части- 
цы ту связь между длиной волны и импульсом, которая была 
установлена для фотонов. Согласко де Бройлю длина волны, 
связанной е частицей, импульс которой р, равна 


за „А 6.9.1) 
СЕ: 


Частота волны связана е энергией частицы формулой 
Планка: 
`8 ( -Е) 
Е (али о я). (6.9.2) 


Объяснение правил квантования Бора 


Если © олектроном связана волна, 
рассуждал де Бройль. то при устойчи- 
вом движении электрона в атоме водо- 
рода на стационарной орбите должно 
укладываться целое число длин волн 
(рие. 6.0). Это соображение приводит 
к условию: 


лғ т, (6.9.3) 


тде г — радиуе орбиты, п = 1,2,3, ... 
Подставляя в это соотношение значе 
ние длины волны (6.0.1), получим 


тре пп или тго = па (п=1.2,3.. 


(6.9.4) 
А это есть не что иное, как правило квантования круго- 
вых орбит Бора (ем. $ 6.6). 
Дифракция электронов 


Природа воли, связанных с движением электронов, оста- 
валась неясной. Но какова бы ни была природа этих воли, 
нужно прежде всего убедиться, что они существуют в дейст" 
вительности. Как это можно сделать? 


зп 


Естественно попытаться обнаружить интерференцию или 
дифракцию этих волн, так как именно эти явления неоспо- 
римо свидетельствуют о том, что мы имеем доло с волновым 
процессом. 

Проще всего, казалось бы, использовать дифракционную 
решётку, такую же, как в оптике. Но для этого нужно, чтобы 
период решётки был порядка длины волны. Так как, соглас" 

25А 
П 
электронов, получить любую длину волны. Однако создать 
пучок электронов со строго одинаковыми импульсами не 
удается из-за хвогического теплового движения электро" 
нов в любом пучке. Лишь при онергиях Е = 200 эВ тепло 
вой разброс импульсов становится пренебрежимо малым по 
сравнению с импульсом направленного движения. В этом 
случае электронные волны можно считать когерентиыми. 
Энергии порядка 100 эВ соответетвует импулье р = \/2тЕ = 
оло лог вы 


но формуле де Бройля, %. = 2", то можно, меняя импульс 


и длина волны < 10-8 см, Это как раз такая же 


длина волны, как и у роптғоповених лучей. Дифранцию воли 
этой длины волны можно обнаружить на кристаллических 
структурах. 

Впервые дифракция электронов при отражении от моно- 
кристаллов наблюдалась в 1927 г. американскими учёными 
К. Д. Довиесоном (1881—1058) и Л. Х. Дэкормером (1896 
1971). Мы остановимся на немного более поздних очень 
наглядных опытах английското учёного Дж. П. Томсона 
(1892—1975) по дифракции электронов при прохождении 
через тонкую металлическую фольгу поликристаллической 
структуры. Теория дифракции в этом случае принципиально 
не отличается от теории дифракции рентгеновских лучей 
в методе Дебая —Шерера (см. $ 4.6). 

Действительно, после прохождения 
пучка электронов сквозь золотую фоль- 
ту па фотопластинке были обнарузс 
пы дифракционные кольца (рис. 6.10). 
По радиусам колец можно опреде 
лить длину волны, связанной е дви- 
жением электронов. Согласие с опы- 
том формулы де Бройля (6.0.1) полу- 
чилось превосхолным. Наличие вол- 
новых свойств у электронов является, 
рис.6.10 таким образом, экепериментальным 
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фактом. Впоследствии удалось наблюдать дифракцию элек- 
тронов на искусственно изготовленной решётке, подобной 
оптической дифракционной решётке. Это удалось сделать 
путём наблюдения дифракционной картины для быстрых 
электронов с помощью электронного микроскопа. й 
Волновые свойства обнаружены такзжо у протонов, ной 

тронов и даже у атомов и простых молекул. Дифракция ней- 
тронов, в частности, находит широкое применение при ана 

лизе структуры кристаллов наряду с рентгеновскими луча- 
ми. Волновые свойства присущи всем видам материи. 


Инторфоренция электронов 


Совершенствование техники управления пучками элект- 
ронов, создание пучков с очень точно фиксированными 
импульсами (монохроматических пучков) и развитие спосо- 
бов наблюдения интерференционных картин с очень близко 
расположенными линиями (электронные микроскопы) по 
аволили в 1955 г. осуществить наблюдение интерференции 
электронных волн, вполне подобной интерференции света 
вбиприоме Френеля. 

Схема электронной бипризмы вместе с аналогичной опти" 
ческой бипризмой Френеля показана ва рисунке 6.11, а, б. 
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Электроны, создаваемые иеточни- 
ком 5 малых размеров, проходят 
через конденсатор с двумя заземлён- 
ными обкладками. В середине кон- 
денсатора помещается очень тон- 


кая металлическая пить Р радиусом 
ве 107° см. На нить подаётся поло- 
жительное напряжение в несколько 
вольт относительно заземлённых электродов. Электроны 
притягиваются к нити и огибают её так, что образуется два 
когерентных пучка, как бы исходящих из мнимых источии- 
ков 5, и 5». При наложении в плоскости Р эти пучки интер- 
Ферпруют друг с другом, давая систему интерференционных 
полос, параллельных нити. 

На рисунке 6.12 изображены эти полосы при увеличении 
» 2600 раз (< помощью электронного микроскопа). При уско- 
ряющем напряжении 19,7 кВ длина волны, связанной с дви- 
эжением электронов, оказывается равной. 5 6-10 19см. 


Корпускулярно-волновой дуализм 


После открытия дифракции и интерференции электронов 
и других частиц сомневаться в том, что и корпускулярные, 
и волновые свойства имеются у материи в любом её проявле- 
нии, стало невозможно. В науку вошла идея о так называс- 
мом корпускулярно-волновом дуализме. 

Что такое корпускулярно-волновой дуализм? Буквально 
слово «дуализм» означает «двойствониость, единство двух 
качеств». И у света, и у электронов обнаруживаются, каза- 
лось бы, взаимно исключающие друг друга свойства частиц 
(корпускул) и волн. 

Но ведь не может же электрон (будем конкретности ради 
говорить о нём) быть одновременно и частицей, и волной? 
Ведь мы сами только что подчёркивали несовместимость 
этих двух образов! 

По-видимому, приходится отвотить: да, но может, Зна- 
чит?.. 

Значит, сказав, что олектрон — это и волна, и частица, мы 
тем самым признали, что он не является, строго говоря, ни 
тем ни другим — ке явлиетси ни частицей в обычном смысле 
слова, ни волной. (То же самое относится к фотону.) И если 
мы употребляем всё же термины «волна» и «частица», то 
их нужно понимать в том смысле, что электрон лишь при- 


зы 


ближённо можно описывать, например, как частицу. Что 
значит приближённо? Это мы выясним в следующем пар: 
графе. 
2 1. Опишите и изобразите «портрет» электрона. 
2. Как гипотеза де Бройля объясняет правила квантования 
Бора? 
З. Как иеслодуют структуру кристаллов роитгоновскими лу- 


$6.10. СООТНОШЕНИЕ 
НЕОПРЕДЕЛЁННОСТЕЙ ГЕЙЗЕНБЕРГА 


Говоря о частице. мы представляем себе комочек веще- 
ства, находящийся в данный момент времени в опреде: 
лённом месте, обладающий определённой энергией и дви. 
жущийся со строго определённой скоростью. При этом 
мы допуснаем, что можно абсолютно точно задать ко 
ординаты, импульс и энергию частицы в любой момент. 


Однако, связывая импульс частицы однозначно с длиной 
а и 

волны р = 25% (формула де Бройля), мы от частицы перехо- 
дим к образу бесконечной синусоиды, простирающейся во 
всём пространстве. Выражение «длина волны в данной точ- 
ке» не может иметь никакого смысла. Значит, не может 
иметь смысла понятие импульса е точке! Одно из основ" 
ных понятий классической механики — понятие мгиовен- 
ной скорости — также лишается смысла. 

"Точно так же пе имеет смысла понятие энергии частицы 
в данный момент времени. Ведь энергия связана с частотой 
формулой Планка є = Ло, а понятие частоты относится к бес" 
конечному во премени гармоническому колебательному про- 
цессу. Утверждение, что электрон лишь приближённо мо- 
жет рассматриваться как материальная 
точка, означает, что его координаты, им- 
пульс и энергия могут быть заданы лишь 
приближённо. Количественно это выра- 
жаетея соотношением (принципом) не- | 


определённостей Гейзенберга. (р 
Согласно соотношению неопределён- О; х 

ностей, чем точнее фиксирован, напри" 

мер, импульс, тем большая неопроделён. не. 6.18 


ность будет в значении координаты. Если через Ар, обозна- 
чить неопределённость проекции импульса на ось Х, а через 
Ах — поопроделённость, с которой фикеирустея координата, 
то, как показал впервые Гейзенберг, соотношение неопреде" 
лёпностей запишется в следующей форме: 
драк ев, (6.10.1) 
где А — постоянная Планка. Принцип неопределённостей — 
прямое следствие пелокализуемости воли. Ни одна волна не 
может занимать в пространстве область, меньшую длины 
Согласно принципу неопределёиностей теряет смысл одно 
из важнейших понятий классической механики — понятие 
траектории частицы. Ведь это понятие предполагает, что 
в любой момент времени частица находится в определённой 
точке пространства и имеет импульс, направленный по каса: 
тельной к траектории (рис. 6.13). Теперь уже нельзя говорить, 
что частица движется вдоль какой-то линии. Ньютоновское 
описание движения в микромире становится невозможным. 


Соотношение неопределённостей 
и макроскопические тела 


Из-за того что постоянная Планка очень мала, соотноше- 
ние неопределённостей имеет кардинальное значение лишь 
для очень лёгких частиц. Если бы масса частицы равнялась 
массе автомобиля, то неопределённость скорости“ была бы 
порядка 10-21 см/с при фиксации положения с точностью до 
размеров атома (10-8 см). Ясно, что эта неопрелелённость на 
много порядков меньше той, с которой мы можем измерять 
‘скорости. Для электрона в атоме положение совсем иное. На- 
ходясь в атоме, электрон локализован в пространстве с точ- 
постью 10-* см. Ввиду малой массы электрона пеопредолён- 
ность скорости при этом достигает значения 10° см/с, кото- 
рое лишь з 100 раз меньше скорости света. 


Соотношение неопределённостей 
для энергии и времени 
Большую роль играет также соотношение пеопроделён- 


ностей для энергии и времени. Чем меньше промежуток вре- 


`Ноопродолбниость скорости выражаотся через неопродолён- 
№. 


ность импульса по формуле Ао, = 
816 


мени ЛЬ, в течение которого протекает какой-то процесс, 
тем больше неопределённость в значении энергии части- 
цы АЕ: 


ДЕЛЕ > В. (6.10.2) 


Эго соотношение означает, что проверка выполнения 
закона сохранения энергии с точностью, превышающей 


п 
1, невозможна ни при каком процессе. 


Мысленные эксперименты 


Соотношение пеопределённостей было проиллюсгрирова- 
но Бором и Гейзенбергом на многочисленных мысленных 
экспериментах по одновременному измерению координат, 
импульсов и других величии. 

Было предпринято также множество попыток (в том чис- 
ло и Эйнштейном) опровергнуть соотношение неопределён- 
ностей с помощью различных мысленных экспериментов, 
якобы показывающих возможность одновременного помере 
ния импульса, координаты и других величин. Однако, глаз- 
ным образом Бором, была показана несостоятельность всех 
этих попыток. Точно так же в своё время было предпринято 
множество попыток опровергнуть закон сохранения знер- 
тин, предложив хитроумную конструкцию вечного двигате 
ля. Не всегда можно было еразу 
сказать, почему двигатель не ра- 
ботаот, но при детальном анализе 
каждый раз удавалось найти кон- 
кретпую причину этого. 

Мы ограничимся расемотрени- 
ем одного мысленного эксперимен- 
та: изморенио координаты электро 
на с помощью щели. Пусть элект- 
рон с импульсом р — р; (ру =р, — 0) 
движется в направлении пласти- 
ны, расположенной вдоль оси У 
(рис. 6.14). Пластина имеет длин- 
ную узкую щель шириной 2. Рис. бла 


"Под мысленным экспериментом понимается такой экспери- 
мент, проведение которого в принципе допускается законами при. 

роды. То, что его практически не всегда можно осуществить, несу- 
щественно. Назначение мысленных экспериментов — демонстра- 
ция внутренней мепротизоречивости теории. 
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До прохождения щели координата электрона у совершен- 
но неизвестна. При прохождении щели она фиксируется 
с точностью Ду = 4. Так как ноопроделбнность проекции 
импульса др, = 0, то, казалось бы, соотношение неопреде- 
ённостей пе выполняется. Однако © падающим на пластину 
электроном связаня плоская волна де Бройля. На щели про- 
исходит дифракция, и направление движения изменяется. 
Наиболее вероятно попадание электрона в одну из точек. 
центрального дифракционного максимума на экране. Это 
означает изменение составляющей импульса ў, Иначе ди- 
Фракции просто не было бы. Максимальное изменение про- 
окции импульса Ару при попадании электрона в централь- 
ный максимум, как'видно из рисунка 6.14, разно: 


др, = рат а (6.10.3) 
Это выражение даёт порядок неопределённости импульса 
после прохождения щели. Но, є другой стороны, положение 


первого минимума при дифракции на щели (см. $ 2.12) опре- 
деляется равенством 


ава (6.10.4) 


Отеюда 


Так как изменение импульса при попадании электрона 
в другие максимумы может быть и больше определяемого 
равенством (6.10.3), то произведение неопределённости в ко- 
ордивате на неопределённость в импульсе должно удовлег 
ворять норавенству 


Арду =. (6.10.5) 
Измеряя координату, мы возмущаем известное первона- 


чально значение импульса так, что имеет место соотношение 
иеопределённостей (6.10.5). 


Соотношение неопределённостей работает 


Принцип неопределённостей отнюдь не представляет со- 
бой чисто негативное утверждение относительно пределов 
применимости классических понятий координаты и импуль- 
са для электрона и других микрообъектов. С помощью прин- 
ципа неопределённостей можно понять и объяснить целый 


зів 


ряд явлений микромира. В ряде случаев очень простым пу- 
тем можно оценивать минимальную энергию систем: энер- 
тию осповпого состояния атома водорода, опергию осцилла- 
тора и др. (см. задачу 3, $ 6.15}. 

Почему, например, электрон не падает на ядро в атоме во- 
дорода? При приближении электрона к ядру область его ло- 
кализации уменьшается. В соответствии с соотношением не- 
определённостей ото ведёт к увеличению импульса, а опечит, 
и кинетической энергии. Электрон начинает двигаться всё 
быстрее и быстрее, и кулоновские силы не в состоянии втя 
муть ого внутрь ядра. 

А вот как можно объяснить, почему мы не проваливаем- 
сп сквозь Землю? Гравитационные силы притягивают нас 
к центру Земли. На пути встречается пол (или поверхность 
Земли). Атомы пола начинают деформироваться, электро- 
шы приближаются к ядрам атомов и начинают концонг- 
рироваться в меньших объёмах. Это ведёт к увеличению 
импульса и кинетической энергии электронов; их усиливаю- 
щиеся толчки о подошвы ног препятствуют нашему падению 
вниз. 

«Сопротивление атомов сжатию, — замечает по этому по- 
воду Р. Фейнман, — это не классический, а квантово-меха- 
нический эффект. По классическим понятиям следовало 
ожидать, что при сближении электронов е протонами зиер- 
гия уменьшается; наивыгоднейшее расположение положи- 
тольных и отрицатольных зарядов в класеичоской физико — 
это когда они силят верхом друг на друге. Классической фи- 
апке это было хорошо известно и представляло загадку: 
агомы-то веб же существовали! Конечно, учёные и тогда при- 
думывали разные способы выхода из тупика, но правильный 
(будем надеяться!) способ стал известен только пам 


$6.11. ВОЛНЫ ВЕРОЯТНОСТИ 


Соотношение неопределённдстей показывает, что час 
тица в квантовой механике — это совсем не обычный 
шарик, пусть даже сверхмалых размеров. Она не име 
ет одновременно определённых значений координат 
и импульсов; она обладает волновыми свойствами. 


Что эко ото за волны, какова их природа? Надо ожидать, 
что они не могут быть волнами классической механики, та- 
кими, например, как звуковые волны или волны на поверх- 
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ности воды. Эти волны образованы определённым распреде- 
лением в пространстве движущихся молекул или атомов. 
` Появление воли обусловлено взаимодействием частиц друг 
с другом. 

Прямые опыты показали, что взаимодействие электронов 
но влияет на их волновые свойства. Оно вызывает лишь но- 
которое расширение электронного пучка за счёт кулоновско- 
го отталкивания. Электромагнитная волна также никоим 
образом не может состоять из чередующихся сгущений 
и разрежений фотонов. Фотоны никак не взаимодействуют 
друг © другом. В этом находит отражепио классический 
принцип суперпозиции полей. 

Каждый электрон или фотон дифрагирует независимо 
друг от друга, давая потемнение в том или ином участке 
Фотопластинки, служащей экраном. Можно, например, про- 
пускать олоктроны чероз металлическую фольгу практи- 
чески по одному. Такой опыт впервые был осуществлён 
В. А. Фабрикантом м другими учёными в нашей стране 
в 1949 г. Дифракционная картина получилась такой же, что 
и при интенсивном пучке, только время экспозиции было 
очень продолжительным. 

Может быть, тогда сама частица состоит из волны? Может 
быть, материя, образующая электрон, распределена в про- 
странство в виде волны, некоторого волнового пакота? Так 
первоначально думал Э. Шрёлингер, установивший основ 
ное уравнение движения частиц в квантовой механике, на 
зываемое сейчас уравнением Шрёдингера. 

Нет, это тоже не так. Волна при встрече с кристалличе- 
ской решёткой дробится на отдельные пучки, которые уже 
не собираются вместе. А электрон-го ведь не дробится ни при 
каких условиях и всегда обнаруживается как целое. 


Статистическое истолкование 
квантово-механических волн 


Совершенно неожиданное, но правильное решение проб- 
лемы было найдено М. Борном. 

Допустим, электроны поочерёдно друг за другом прохо 
дят через фольгу. Если их мало, то на зкране получится 
картина, напоминающая, по выражению советского физика 
Д. И. Блохинцова, мишень, пробитую плохим етролком 
(рис. 6.15). Только пропустив очень большое число электро- 
нов, мы получим чётко выраженные дифракционные кольца 
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(ем. рис. 6.10). С другой стороны, все электро- 
ны, падающие на фольгу, находятся в одном . 
и том же состоянии, с ними связана одна ита |- : 
же плоская волна де Бройля с длиной волны Я 

— 271, Обнаруживаются же они в различ- 
№: р Обнару ре 
ных точках экрана, причём число электронов, Рис. 6.15 
обнаруженных в данном участке простран- 
ства, пропорционально, как показывает опыт, квадрату 
амплитуды волны в этом месте. Если волны, интерферируя. 
друг с другом, взаимно погашаются в какой-либо области 
пространства, то электроны не попадают в ото место совсем. 

Совместить эти факты можно лишь с помощью распрост- 
ранения на электронные волны старой идеи Эйнштейна 
о том, что объединение волновых и корпускулярных свойств 
света возможно в принципе, если истолковывать квадрат 
амплитуды электромагнитной волны как вероятность обна- 
ружения фотонов. 

Итак, основная идея Борна состояла в следующем: квад- 
рат амплитуды волны, связанной с движеннем электронов 
м других частиц, пропорционален вероятности обнаруже- 
ния в этом месте частицы. 

Таким образом, квантово-механические волны имеют ма- 
ло общего с обычными классическими волнами. Это волны 
вероятности. Основное уравнение квантовой механики — 
уравнение Шрёдингера — определяет только вероятности, 
т. е. потенциальные возможности обнаружения частип в том 
или ином участке пространства. В микромире мы порази- 
тельным образом неожиданно сталкиваемся со статисти- 
ческим, вероятностным описанием процессов, связанных 
с движением элементарных объектов. Это вероятностное 
описание относится к индивидуальным частицам, таким, 
как, например, электрон в атоме водорода, 

Любой атом, получив энергию извне, некоторое время 
остаётся в возбуждённом состоянии, не излучая. Это вре- 
мя — случайная величина, и момент испускания фотона не 
может быть предсказан точно. Если множество атомов пере- 
вести в возбуждённое состояние одновременно, то они будут 
излучать фотоны в различные моменты времени. И это при 
полной изоляции атомов, когда внешние электромагнитные 
поля на них не действуют. Единственное, что позволяет рас- 
считать квантовая теория, — это вероятность испускания 
фотона в данный момент времени (точнее, за некоторый уз- 


зл 


кий интервал времени). Вероятность испускания фотона за 
время № єсть отношение числа атомов, которые за это время 
роздают фотоны, к числу всох воэбуждбиных атомов. 

Конечно, не исключена возможность того, что вероят- 
шость какого-либо процесса окажется близкой к пулю или 
единице. Тогда событие можно предеказать практически 
с полной достоверностью. Так, например, вероятность того, 
что возбуждёиный атом просуществует секунду, хотя и не 
равна нулю, но настолько близка к нему, что мы с полным 
основанием можем утверэкдати, что а ото промя алом павор- 
няка испустит фотон. 

Ясно, что вероятностная или статистическая, теория не 
может быть проверена экспериментально путём наблюдения 
единичного акта излучения. Е предсказания относятся 
либо к большой группе атомов, либо к большой серии по- 
вторных опытов с одним из них. 


Боровские орбиты и квантовая механика 


Представление об определённых орбитах, по которым 
движется олектрои в отоме Бора, оказалось условным. На са- 
мом деле движение электрона, подчиняющееся статисти- 
ческим законам квантовой механики, имеет мало общего 
движением планет по орбитам. Если бы атом водорода в нан- 
низшем энергетическом состоянии можно было сфотографи- 
ровать с большой выдориской, то мы увидели бы облако с поро- 
менной плотностью. Электрон можно с разной вероятностью 
обнаружить в любой точке этого облака. Но на определённом 
расстоянии от ядра вероятность обнаружения электрона мак- 

симельна (рис. 6.16). Это расстоя- 
ние как раз совпадает © боровским 
радиусом (6.6.6). Фотография 
атома совсем не походила бы на 
привычный рисунок Солнечной 
системы, а скорее напоминала бы 
распльшчатое пятно, полученное 
при фотографировании бабочки, 
беспорядочно порхающей вокруг 
Рие 616 фонаря" 


Вероятность 
обнаружения 
электрона 


"Здесь нужно иметь в виду сходегво картин только в ереднем, за 
сравнительно большое время выдержки. Движение электрона ни 
как нельзя отождествлять с порханием бабочки, равно как и е дви- 
 женнем любого другого макроскопического тела, 
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Вероятностные законы 
в классической физике и квантовой механике 


В самом факте существования вероятностных законов пот 
ничего нового и необычного. Статистические законы в фи- 
зике были известны уже давно. Но раньше эти законы все- 
тда относились к системам е громадным числом частиц, та- 
ким как газ в сосуде или кусок твёрдого тела. Движение 
же отдельных молекул подчиняется динамическим законам 
Ньютона 

Теперь выяснилось, что вероятностным законам подчиня- 
ется движение и вообще поведение отдельных изолирован- 
ных частиц. Эти законы не диктуют электрону строго одно- 
значного поведения. Например, если электрон пролетает 
сквозь щель, то из теории нельзя однозначно определить, по- 
летит ли он налево или направо и насколько отклонится от 
первоначального направления движения. Можно только 
найти сравнительное значение вероятностей этих событий. 

Открытие вероятностных законов движения отдельных 
элементарных частиц — один из самых удивительных ре- 
зультатов, когда-либо полученных наукой. Статистический 
характер законов, оказывается, может быть совсем не свя- 
большого числа объектов. 


$6.12. ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ ВЕРОЯТНОСТЕЙ 


Вероятность в квантовой механике определяется так 
же, как и в классической. Так, вероятность попадания 
частицы в определённое место на экране после прохож: 
дения дифракционной решётки (или кристалла) равна 
отношению числа частиц, обнаруженных в данном мес: 
те, к полному числу частиц, падающих на решётки. Но 
поведение самой вероятности не классическое. Проиехо. 
дит ойно из самых необычных квантовых явлений — 
интерференция вероятностей. 


Рассмотрим мысленный эксперимент по прохождению 
электронов сквозь две щели. На ширму с двумя щелями па- 
дает пучок электронов с точно (по возможности) фиксиро- 
вашым импульсом вдоль оси Х, перпендикулярной ширмо 
(рис. 6.17). За ширмой нахолится экран, на котором можно 
располагать счётчики электронов С — устройства, регист: 


зоа 


рирующие попадающие в них части- 
цы. (0 счётчиках будет рассказано 
в дальнейшем.) Для простоты рас 
суждений будем считать, что 2. < 4. 
Тогда после прохождения одной щели 
дифракционная волна имеет только 
один центральный максимум. 

Жели закрыть одну из щелей, на- 
пример нижнюю, то распределение 
вероятностей Р\(у) в плоскости экрана будет иметь вид, изо- 
бражённый на рисунке 6.18, а. Эту зависимость можно уста- 
новить, подсчитывая число частиц, попавших в различные 
точки крана. Квадрат амплитуды волны уз“, прошедшей чо- 
рез верхнюю щель, равен вероятности Ру: Р, = 4? 

Если открыть нижнюю щель, а верхнюю закрыть, то ка 
экране получится распределение вероятностей Р, = 9$, где 
уе — амплитуда волны, прошедшей сквозь нижнюю щель 
(рис. 6.18, 0). 

Какую картину на экране следуе ожидать, сли открыть 
сразу две щели? Согласно представлениям классической фи- 
зики вероятность обнаружения электрона на экране должна 
равняться сумме вероятностей: Р = Р, + Р, (рис. 6.18, в). 
Ведь вероятность попадания электрона в счётчик на экране 
после прохождения через одпу на щелей, казалось бы, не 
должна зависеть от того, открыта вторая щель или нет. Веро- 
ятности должны для независимых событий складываться. 
Однако опыт показывает, что на самом деле всё происходит 
не так: Р = Р, + Рз. На экране распределение вероятностей 
(рис. 6.18, г) имеет точно такой же вид, как и распределение 
интенсивности при дифракции света на двух щелях. Объяс- 
ниется это так. За ширмой распространяются две волны. Ре 
зультирующая амплитуда волны 


Рис. бат 


мм +4. (6.12.1) 

Вероятность обнаружения электрона 
РУ 2а РР ух. (6.12.2) 
Появляется интерфоренционный член Зуу. Это и есть 
неоклассический эффект интерференции вероятностей. В то. 


У — греческая буква; читается «пен». Этой буквой принято 
обозначать волны вероятности в квантовой механике. 
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а) 5 д 


Рис. 6.18 


же время это обычный для волнового движения интерферен- 
ционный эффект. Если бы электрон представлял собой обыч- 
ную классическую волну, то ничего загадочного в дифрак- 
ции на двух щелях не было бы. Но ведь электрон обнаружи- 
вает и свойства частиц! 


Пугающее заключение 


Из этого, по словам Р. Фейнмана, следует «пугающее за- 
ключенио». Если обе щели открыты, то нельзя считать, что 
электрон проходит через одну из них. Он как бы проходит 
сразу через обе щели. В противном случае мы могли бы раз- 
бить все попадания частиц в счётчик на два различных кла! 
са: попадания через верхнюю щель м попадания через ниж- 
шою; но тогда вероятность попаданий Р неизбежно была бы 
суммой Руи Рз. 


Влияние наблюдения 


Всегда можно проверить экспериментально, проходит 
электрон при дифракции через одну определённую щель или 
нет. Для этого, например, достаточно пропустить вдоль шир- 
мы световой пучок и наблюдать рассеяние света на электро- 
нах (рис. 6.19). По рассеянию можно определить, через ка. 
кую из щелей прошёл электрон. Для этого только длина вол- 
шы должна быть достаточно мала (меньше расстояния между 
щелями). Иначе разрешающей способности нашего «микро- 
скопа» будет недостаточно, чтобы зафиксировать электрон 
именно возле одной определённой щели. 

Что же получится в результате такого опыта? Электрон 
обязательно будет обнаружен прошодшим либо черсо верх- 
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Рассвянная нюю, либо через нижнюю щель! Как 
олен же это согласовать с нашим утверж- 
дением о том, что образование интер 
Ференционных максимумов и мини- 
мумов несовместимо © допущением 
о том, что электрон проходит через 
одну из щелей? 

А согласовывать ничего не нужно! 
Если экспериментальная установка 
такова, что можно установить, через 
какую из щелей прошёл электрон, то 
интерференционная картина разрушается и распределение 
вероятностей будет таким, как показано па рисунке 6.18, ө. 
Ничего сверхъестественного в этом нет. Пытаясь обнару- 
экить олектрон, мы воодействусм на него фотопами доста- 
точно большой частоты. При этом меняется не только час 
тота и длина волны фотона (эффект Комитона), но и дли- 
на волны электрона. Воздействие при измерении нарушает 
когерентность волн, и интерференционная картина размы- 
вается. Здесь существенно пе то, эпоет или пет наблюда 
тель, через какую шель прошёл электрон. Дело не в ана- 
нии, а в объективном различии экспериментальных уста 
новок. Наблюдатель может свободно выбрать ту или иную 
установку: с устройством по рассеянию света на электро" 
нах вблизи ширмы или без ного. Дальше всё развиваотся 
в соответствии с законами природы. В первом случае интер- 
Ференци волн не происходит, а во втором волны интерфери. 
руют. 

Подобная ситуация обнаруживается во множестве дру 
гих, уже реальных экспериментов. В этом состоит одно из са- 
мых паралоксальных свойств микромира. Любая попытка 
сконструировать прибор, позволяющий определить, через 
какое отверстие прошёл электрон, и при этом настолько «де 
ликатный», что интерференционная картина не будет исче- 
зать, обречена на неудачу. 

Что же происходит с электроном, когда нет устройств, 
‘фикспрующих его у одного из отверстий? На ото пе может от' 
ветить никто. Более того, быть может, сам этот вопрос непра- 
вомерен. Р. Фейнман по этому поводу говорит: «Было время, 
когда газеты писали, что теорию относительности понимают 
только 12 человек. Мне лично не верится, что это правда. 
Возможно, было вромя, когда её понимал всого 1 человек, 
так как только он разобрался в том, что происходит, и не на" 
писал ещё об отом статьи. После же того, как учёные прочли 
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Рис. 6.19 


эту статью, многие так или иначе поняли теорию относитель- 
ости, и, я думаю, их было больше 12. Но, мне кажется, 
я смело могу сказать, что квантовой механики никто не по- 
нимает». 


96.13. МНОГОЭЛЕКТРОННЫЕ АТОМЫ 


Законы квантовой механики лежат в основе всей тео 
рии строения вещества. Они позволили понять строе 
ние атожов, выяснить происхождение межмолекуляр 
ных сил, установить природу химической связи, объяс- 
нить Периодическую систему элементов Менделеева, 
построить теорию твёрдого тела". Мы очень кратко, 
на качественном уровне расскажем о том. к каким ре 
зультатам приводит квантовая теория строения 
многоэлектронных атомов. Об этом вам кое-что из 
вестно из курса неорганической химии. 


Электронные оболочки 


Электроны в атомах располагаются слоями или, как го- 
ворят, оболочками. Число вакантных мест в каждом слое 
строго ограничено. В ближайшей к ядру внутренней оболоч- 
ке их может быть только два, в следующей уже 8 и т. д. Чем 
дальше от ядра, тем больше дозволенное количество элект" 
ронов, но оно всегда остаётся ограниченным. Не электри- 
ческие силы диктуют это, а жёсткие квантово-механические 
законы. Это требование принципа Паули, суть которого 
в том, что нельзя электронам, тождественным по своим свой- 
ствам, быть ощб тождественными по состоянию. «Хоть чем- 
нибудь, но отличайтесь друг от друга!» — вот смысл принци- 
па Паули. 

Увеличение числа электронов в атоме и образование но- 
вых слоёв, заполненных электронами, не сопровождается 
раеширением атома. Увеличение положительного заряда 
атомного ядра вызывает сжатие внутренних оболочек. Та- 
ким образом, размеры веех атомов, опроделяемые радиуса- 


7 Некоторая неясность в интерпретации квантовой механики со- 
веом но означает, что созданные на еб основе тоории но объясняют 
мир. Все вопросы атомной, да и ядерной физики становятся по 
нитными, пели принять, что законы квантовой механики епрапед- 
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Бериллий Магний 
Рие. 6.20 Рие. 6.21 


ми внешних слоёв, оказываются примерно одинаковыми, 
а внутренние электроны всё теснее и теснее примыкают 
к ядру по мере увеличения сго заряда. 

Эти закономерности в строении атомов проявляются 
в полной мере, когда атомы встречаются друг с другом. При 
встрепе они соприкаслются своими внешними оболочками, 
ито, что происходит в глубинах атома, оказывается не таким 
уж существенным. Главное — сколько электронов на пери- 
ферии атома. Их число практически полностью опрелеляет 
те «намерения», которые обнаруживают атомы при сближе- 
нии: сцепиться им друг е другом или разойтись восвояси. 
Можно смело сказать, что встречают атомы друг друга по 
«одёжкко», хотя сама чодёжка» опродоляотея сордцевиной 
атома — ядром, 


Периодическая система Менделеева 


Число внешних электронов меняется периодически по 
мере увеличения заряда ядра. Поеле застройки одной обо- 
лочки начинается строительство новой, уже дальше от ядра. 
В отом ключ к разгадке физического смысла Периодической 
системы химических элементов Д. И. Менделеева. Ведь хи- 
мические свойства атома определяются числом внешних, 
наименее связанных с ядром электрона! 

Нетрудно понять, что чем меньше электронов содержит 
внешняя оболочка, тем слабее они связаны с ядром. Вну- 
тренние электроны вместе с ядром можно рассматривать как 
положительный ион. Если внешняя оболочка имеет лишь 
один электрон (щелочные металлы: литий, натрий и др. 
он притягивается зарядом иона, равным одному элементар" 
пому заряду (рис. 6.20). 

При двух электронах в наружном слое (бериллий, магний 
ит. д.) каждый из них притягивается к ядру с силой, в 2 раза 
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гелий неон 
Рис, 6.22 


большей, так как электрический заряд остальной части ато- 
ма равен двум (рие, 6.21). С увеличением числа внешних 
электронов увеличивается заряд положительного мона, сила 
притяжения электронов возрастает м прочность связн рас 
тёт. Связь наиболее прочна, когда внешняя оболочка цели- 
ком заполнена. Это имеет место у инертных газов: гелия, не- 
она и др. (рис, 6.22). Число электронов во внешней оболочке 
ранно двум у гелия и восьми у всех остальных. 


`Линейчатые спектры рентгеновских лучей 


Оптические спектры атомов возникают при переходах 
электронов внешней оболочки из одного энергетического со- 
стояния в другое, Для возбуждения внешних элоктропов до- 
статочиа энергия, не превышающая десятков злектронвольг. 
Возможны переходы электронов © одной внутренней оболоч- 
ки атома па другую. Однако для отого на внутренней оболоч- 
ке должно появиться вакантное (незанятое) место. Вакант- 
ное место появится, если электрон внутренней оболочки 
будет выбит из атома. Это и происходит, когда атомы бомбар- 
дируютея электронами с энергией от нескольких килозлект 
тропзолит до сотен килоолектроивольт. 

На вакантное место во внутренней оболочке может перей- 
ти электрон из любой (внутренней иди знешней) оболочки. 
При этом излучаются олектромагнитные волны малой дли: 
ны волны: от 10-7 до 10 9 см. Это и есть характеристические 
рентгеновские лучи. 

Переходы на первую оболочку (её называют К оболочкой) 
со всех лежащих выше оболочек соответствуют спектраль- 
шым лиииям К сори. Переходы по вторую оболочку дают 
серию, на третью — М‘серию и т. д. На рисунке 6.23 пока- 
зана схема образования серий рентгеновских лучей. 
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Так как строение внутренних обо- 
лочек у всех элементов одинаково, 
то рентгеновские серии спектраль 
ных линий всех элементов похожи. 
Единообразие серий рентгеновских 
лучей и постепенное уменьшение 
длин волн соответствующих линий 
при увеличении заряда ядра пока- 
заны на рисунке 6.24. Изображены 
только наиболее интенсивные ли 
нии серий. 

С помощью изучения ренттенов- 
ских спектров было установлено 


распределение электронов по оболочкам многоэлектронных 


21. Докажите, что в области микромира понятие мгновенной 
скорости нь имеет смысла. 


2. Соотношение неопроделённостей Гейзенберга — постулируе- 
мое или выведенное утверждение? 


З. Какова природа воли вероятности? 
4. Почему Периодическая система элементов называется пе- 
риодической? 


$ 6.14. КВАНТОВЫЕ ИСТОЧНИКИ СВЕТА — ЛАЗЕРЫ 


На вопрос о том, что такое лазер, академик Н. Г. Ба. 
сов отвечал так: «Лазер — это устройство, в кото. 


ром энергия, например тепловая, химическая, 
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ческая, преобразуется в энергию электромагнитного по 
дя — лазерный луч. При таком преобразовании часть 
энергии неизбежно теряется, но важно то, что получен. 
ная в результате лазерная энергия обладает более высо 
ким качеством. Качество лазерной энергии определяет: 
ся её высокой концентрацией и возможностью передачи 
на значительное расстояние. Лазерный луч можно сфо 
кусировать в крохотное пятнышко диаметром порядка 
длины световой волны и получить плотность энергии. 
превышающую уже на сегодняшний день плотность 
энергии ядерного взрыва. С помощью лазерного излучения 
уже удалось достичь самых высоких значений темпера: 
туры, давления, индукции магнитного поля. Наконец, 
лазерный луч является самым ёиким носителем инфор 
мации и в этой роли — принципиально новым средством 
её передачи и обработки». 


Индуцированное излучение 


В 1917г. Эйнштейн предсказал возможность так называв- 
мого индуцированного (вынужденного) излучения света ато- 
мами. Под индуцированным излучением понимается мэлу- 
чение возбужденных атомов под действием падающего на 
них света. Замечательной особенностью этого излучения 
является то, что возникшая при индуцированном излучении 
световая волна не отличается от волны, падающей на атом, 
ни частотой, ни фазой, ни поляризацией, 

На языке квантовой теории вынужденное излучение озна- 
чает переход атома из высшего энергетического состояния 
в низшее е излучением фотона, но не самопроизвольно, как 
при обычном излучении, а под влиянием внешнего воздей- 
ствия. 


Лазеры 


Ещё» 1040г. советский физик В. А. Фабрикант указал на 
возможность использования явления вынужденного излуче- 
ния для усиления электромагнитных волн. В 1954 г. совет- 
ские учёные Н. Г. Басов и А. М. Прохоров и независимо от 
них американский физик Ч. Тауне использовали явление 
индуцированиого иолучения для соэдания микроволнового 
генератора радиоволн с длиной волны 2. = 1,27 см. За раз- 
работку нового принципа генерации и усиления радиоволн 
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Н. Г. Басов, А. М. Прохоров и Ч. Тауне в 1964 г. были удосто- 
ены Нобелевской премии. 

В 1960 г. Т. Г. Меймапом в США был создан порвый ла- 
зер" — квантовый генератор электромагнитных волн в види- 
мом диапазоне спектра. 


Свойства лазерного излучения 


Лазерные источники света обладают рядом существенных 
преимуществ по сравнению с другими источниками света. 

1. Лазеры епособны создавать пучки евета с очень малым 
углом расхождения (около 10° рад). На Луне такой пучок, 
`испущенный © Земли, дабт пятно диаметром З км. 

2. Свет лазера обладает неключительной монохроматич- 
ностью. В отличие от обычных источников света, атомы ко 
торых излучают свет независимо друг от друга, в лазерах 
атомы излучают свет согласованно. Поэтому фаза волны не 
испытывает порогуларных изменений. В отличие от обыч- 
ных источников света, два лазера дают когерентные волны, 
которые могут нитерферировать друг с другом. 

З. Лазеры являются самыми мощными источниками све- 
та. В узком интервале спектра кратковременно (в течение 
промежутка промони продолжитольностью порядка 1079 с) 
у некоторых типов лазеров достигается интенсивность излу- 
чения 104 Вт/сы?, в то время как интенсивность получения 
Солнца равна только 7 +10" Вт/см“, причём суммарно по все- 
му спектру. На узкий же интервал А. = 106 см (ширина 
спектральной линии лазера) приходится у Солица вевго лишь 
0,2 Вт/см?, Напряжённость электрического поля в электро" 
магиитной волне, получаемой лазером, препышаст напря: 
жённость поля внутри атома. 


Принцип действия лазеров 


В обычных условиях большинство атомов находится вниз 
шем энергетическом состоянии. Поэтому при низких темпе- 
ратурах вещества не светятся. 

При прохождении электромагнитной волны сквозь вощо- 
ство её энергия поглощается. За счёт поглощённой энергии 


Слово лазер образовано как сочетание первых буки слов анг- 
лийского выражения «Шұћ АшрШїсайов Бу Зее Вища 
ог ВабваНоп» («усиление света при помощи индупированного излу- 
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а 9 а) 
Рис. 6.25 Рис. 6.26 


волны часть атомов возбуждается, т. е. переходит в высшее 
энерготическое состояние. При этом от светового пучка отии- 
мается энергия 


Й 


Е,-Е, 


равная разности энергий между уровнями 2 и 1. На рисун- 
ке 6.25, а схоматически представлены повозбуждённый атом 
и электромагнитная волна в виде отрезка синусоиды. Элект- 
рон находится на нижнем уровне. На рисунке 6.25, б изобра 
жён возбуждённый агом, поглотизший энергию. Возбуждён- 
ный атом может отдать свою энергию соседним атомам при 
столкновении или испустить фотон в любом направлении. 

"Теперь представим себе, что каким-либо способом мы воз- 
будили ббльшую часть атомов среды. Тогда при прохожде- 
мии через вещество электромагнитной волны с частотой 
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эта волна будет не ослабляться, а, напротив, усиливаться за 
счёт индуцированного излучения. Под её воздействием ато- 
мы согласованно переходят в низшие энергетические состоя- 
ния, излучая волны, совиадающие по частоте и фазе с пада- 
ющей волной, На рисунке 6.26, а показаны возбуждённый 
атом и волна, а на рисунке 6.26, 0 схематически показано, 
что атом перешёл в основное состояние, а волна усилилась. 


трёхуровневая система 


Существуют различные методы получения среды с воз 
буждёнными состояниями атомов. В рубиновом лазере для 
этого используется специальная мощная лампа. Атомы воз 
бузедаются за счёт поглощения свота. 

Нодвух уровней энергии для работы лазера недостаточно. 
Каким бы мощным ни был свет лампы, число позбуждён- 
ных атомов не будет больше числа невозбуждённых. Ведь 
свет одновременно и возбуждает атомы, и вызывает индуци" 
рованные переходы с перхиего уровня па нижний. 


зав 


з Выход был найден в использовании трёх 
энергетических уровней (общее число уров 
ней всегда велико; но речь идёт о «работаю 
щих» уровнях). На рисунке 6.27 изображе- 
ны три энергетических уровня. Существен- 
по, что в отсутетвие внешнего воздействия 
время, в течение которого система находит- 

1 ся в различных внергегических состояниях 

Рис. 6.27 (свремя жизни»), неодинаково. На уровне 3 
система живёт очень мало, порядка 10 * с, 
после чего самопронавольшо переходит в со 

стояние 2 без излучения света. (Энергия при этом передаётся 

кристаллической решётке.) «Время жизни» в состояния 2 

в 100 000 раз больше, т. е. составляет около 10-2 с. Переход 

из состояния 2 в состояние / под действием внешней злек- 

тромагиитной волны сопровождается излучением. Это ис 
пользуется в лазерах. После вепышки мощной лампы систе 
ма переходит в состояние 3 и спустя промежуток времени 

10-8 с оказываетол в состоянии 2, в котором живёт сравни- 

тельно долго. Таким образом и создаётся «перенаселённость» 

возбужденного уровня 2 по сравнению © нсвозбуждённым 
уровнем 1. Необходимые энергетические уровни имеются 

в кристаллах рубина, Рубин — это красный кристалл оксида 

алюминия А10; е примесью атомов хрома (около 0,05%). 

Именно уровни ионов хрома в кристалле обладают требуе- 


Устройство рубинового лазера 


Из кристалла рубина нготовляется стержень с плоскопа: 
раллельными торцами. Газоразрядная лампа, имеющая фор- 
му спирали (рис. 6.28), даёт сине-велёный свет. Кратковре- 
менный импульс тока от батареи конденсаторов ёмкостью 
в несколько тысяч микрофарад вызывает яркую вспышку 
лампы, Спустя малое время энергетический уровень 2 стано 
вится «перенаселённым». 

В результате самопроизвольных переходов 2 — 1 начина- 
зот нзлучаться волны всевозможных направлений, Те из них, 
которые идут под углом к оси кристалла, выходят ма него 
и не играют в дальнейших процессах никакой роли. Но вол- 
на, идущая вдоль оси кристалла, многократно отражастся от 
ето торцов, Она вызывает индуцированное излучение воз- 
буждённых ионов хрома и быстро усиливается. На рисун- 
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Рис. 6.28 Рис. 6.29 


ке 6.29 показано развитие лавины фотонов вдоль оси рубино- 
вого стержня. 

Один из торцов рубинового стержня делают зеркальным, 
а другой — полупрозрачным. Через него выходит мощный 
кратковременный (длительностью около сотни микросекунд) 
импульс красного света, обладающий теми феноменальны- 
ми свойствами, о которых было рассказано в начале парагра- 
фа. Волна является когерентной, так как все атомы излуча- 
зот согласованно, и очень мощной, так как при индуцирован 
ном излучении вся запасёниая энергия выделяется за очень 
малое время. 


Другие типы лазеров 


Рубииовый лазер, © которым мы познакомились, работает 
вимпульсном режиме, Существуют также лазеры непрерыв- 
ного действия, 

В тазовых лазерах этого типа рабочим веществом являет- 
ся газ. Атомы рабочего вещества возбуждаются электриче- 
ским разрядом. 

Применяются и полупроводниковые лазеры непрерыз- 
ного действия. Они созданы впервые в нашей стране. В них 
энергия для излучения заимствуьтся от электрического 

Созданы очень мощные газодинамические лазеры непре- 
рывного действия на сотни киловатт. В этих лазерах +пере- 
пасолбиность» верхних опергегических уровней соодабтся 
при расширении и адиабатном охлаждении сверхавуковых 
тазовых потоков, нагретых до нескольких тысяч кельвинов. 

Существующие лазоры охватывают широкий диапазон 
длин волн, от инфракрасных 0. = 10 мкм) до ульграфиоле- 
товых (0. = 0,2 мкм). Ведутся работы по сооданию лазеров 
в рентгеновском диапазоне длин волн. В принципе возможно 
создание гамма-лазеров. 
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Применение лазеров. 


Очень перспективно применение лазерного луча для свя- 
ан, особенно в космическом пространство, где нот поглощаю- 
щих свет облаков. 

Огромная мощность лазерного луча используется для ис 
парения материалов в вакууме, для сварки и т. д. Лазерным. 
лучом раскранвают ткани и режут стальные листы, свари- 
вают кузова автомобилей и приваривают мельчайшие дота 
ли в радиоэлектронной аппаратуре, пробивают отверстия 
в хрупких и сверхтвёрдых материалах. С помощью луча 
лазера можно производить хирургические операции, напри- 
мер «приваривать» отслоившуюся от глазного дна сетчатку. 
"Лазеры позволяют получать объёмные изображения предме- 
тов, используя когерентность лазерного луча (голография). 

Лазеры позволили осуществить свотолокатор, с помощью 
которого расстояние до предметов измеряется с точностью до 
нескольких миллиметров. Такая точность недоступна для 
радиолокаторов. 

Возбуждая лазерным излучением атомы или молекулы, 
можно вызвать между ними химические реакции, которые 
в обычных условиях не идут. 

Перепехтивно использование лазерных лучей для озущесг- 
вления управляемой термоядерной реакции (ем. главу 7). 

В настоящее время лазеры получили столь разнообразные 
и миогочиеленные применения (вплоть до использования в 
быту: проигрыватели компакт-дисков, лазерные указки и 
пр.), что и перечислить их здесь по продотавляотся возмож- 
ным 


Нелинейная оптика 


Получение с помощью лазеров электромагнитных волн 
большой интенсивности привело к появлению и быстрому 
развитию нового раздела физики — нелинейной оптики". 

В обычной оптике, которую можно назвать линейной, вы- 
полияетея принцип суперпозиции. Ни в вакууме, пи в среде 
электромагнитные волны никак не взаимодействуют друг 
© другом. Кроме того, частота световой волны не меняется 
при прохождении через любое вещество. Это было экспери- 
ментально установлено ещё Ньютоном. 


"термик принадлежит С. И. Вавилову, который впервые в нача- 
ле 20-х гг. ХХ в. пришёл к выводу о возможности существования. 
нового класса оптических явлений, 
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Вее нелинейные оптические явления наблюдаются при 
распространении света в веществе. Суть их состоит в том, 
что характер распространения света зависит от его интен 
сивности. Принпип независимости световых пучков переста- 
ёт выполняться. Начинает это обнаруживаться тогда, когда 
папряжбиность электрического поля в волне сравнивается 
снапряжённостью поля ядра внутри атома (порядка 10'1 В/м). 
Такую напряжённость поля можно получить только с по 
мощью лазеров. Обычные источники света дают поля с на- 
пряжённостью не более 10° В/м. 

Интенсивная лазерная волна меняет свойстоа среды, 
в которой она распространяется. В результате и возникают 
разнообразные нелинейные эффекты. 

К их числу относится эффект удвоения частоты. При про- 
хождении мощного лазерного луча красного цвета через 
кристалл (например, ниобата бария) он превращается в зелё- 
ный (генерация иторой гармоники). Если на кристалл на- 
править два лазерных луча с частотами о), и», то возникают 
новые волны е частотами Зор, 20, оу + өзи оу — ©). Эти пе 
линейные эффекты до некоторой степени напоминают нели- 
нейные процессы, происходящие при модуляции электро 
магнитных колебаний. Рассматривать сложную теорию это- 
тои других нелинейных оптических явлений мы не будем. 

С помощью нелинейных оптических эффектов удалось 
создать приборы для генерирования когерентного оптиче- 
ского излучения, плавно перестраиваемого по частоте в ши- 
роком интервале длин волы. Впервые такой прибор был 
предложен в 1962 т. советскими физиками Р. В. Хохловым 
ис. А. Ахмановым. 

Ещё одно пелинейное оптическое явление — это самофо 
кусировка лазерного луча в прозрачной среде. Самофокуси- 
ровка была теоретически предсказана советским физиком 
Г. А. Аскарьяном в 1962 г. и открыта экспериментально 
в 1965 г. Суть дела в следующем. Обычный пучок света по 
мере распространения в среде расширяется, и интенсивность 
его падает. Если же мощность пучка достигает значения 
в несколько киловатт (или даже нескольких ватт для некото- 
рых кристоллов), то пучок, напротив, стягивается в тонкую 
нить или даже «схлопьввается». Причина этого в том, что по- 
казатель преломления среды начинает зависеть от интен- 
сивности света, когда она превысит определённый предел. 
Обычно в пучке интенсивность максимальна на оси пучка. 
Если показатель преломления среды увеличивается с интен- 


Е 


сивностью, то это приводит к ис- 
= Кривлению световых лучей в на. 
Е | правиенин учаотноз е балыниы: по. 
==Е=” | казителем преломления (полооное 

поление наблюдается при мира). 
В результате н происходит самофо- 
кусировка (рис, 6.30). 

Существует целый рад других не 
линейных эффектов. В частности, 
прозренновсь арады ири больших натанснанестих света на: 
чина оазисоть от нитопеивиооти, У одних сред прозрач- 
мость уменьшается с ростом интенсивности, а у других, на. 
оборот, увеличивается, 

Лобопытно, что е помощью мощных лазерных пучков 
электрону в металле может быть передана энергия не одним 
фотопом, а двумя или посколькиыи. При этом лвлоние 
Фотооффекта теряет свой простой квантовый характер. 
Вместо навестного уравнении Эйнштейна для фотооффекта 


ты 
у= А + 7” справедливо другое уравнение: 


Рис, 6.30 


МА? 


тде № — число фотонов, потлощаемых электроном одновре- 

Больпой вклад в развитие нелинейной оптики внёс акале- 
зик Р. В. Хохлов (1926—1977). Им была создана в Москов- 
ском государственном университете лаборатория нелиней- 
ной оптики, ставшая одним из ведущих мировых научных 
центров. 


21. При взаимодействии с какими частями установки Томсо- 
па по дифракции электронов (см. рие. 6.10) наблюдазют- 
ся корпускулярные свойства электронов и с какими — вол 
повые? 


2. Как изменится дифракционная картина в опытах Томсона 
(см. рие, 6.10), если установку поместить в однородное маг- 


шитное поло с индуюцией В, перпендикулярной пучку? 


3. Почему лёгкие атомы с зарядом ядра менее 10е не испускают 
характеристические рентгеновские лучи? 


А. Какие свойства лазерного иэлучешия нашли применение 
в технике, медицине, промышленности? 


зз8 


856.15. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 


Большая часть задач этого параграфа посвящена теории 
атома водорода Бора. Для их решения надо энать значения 
энергетических уровней водорода и уметь определять часто- 
ты (или длины волн) атомарного водорода с помощью второ- 
го постулата Бора (6.5.2). Кроме того, нужно уметь вычис- 
лять радиусы орбит атома водорода (6.6.5). 

Принципиальное значение имеет зодача 2. В ней па кон 
кретном примере иллюстрируется сущность принципа соот. 
ветствия Бора. Согласно этому принципу в предельных 
случаях новая теория (квантовая в данном случае) должна 
приводить к тем же результатам, что и старая (классиче- 
ская). 

Две достаточно сложные задачи предлагаются на приме- 
нение соотношения меопределённостей (6.10.1) для оценки 
минимальных энергий атомных систем. 

Другие задачи на применение квантовой механики, кроме 
использования формулы до Бройля (6.0.1) для длины волны, 
не предлагаются. 


Задача 1 


Определите длину волны ^, испускаемой при переходе 
иона гелия но стационарного состояния с номером № = 4 всо- 
стояние с номером п = 2. 


Решение. Ион гелия с одним электроном вполне подобен 
атому водорода. Различие соетоит в том, что заряд ядра 
в 2 раза больше. Это приводит к тому, что значения энергий 
стационарных состояний больше в 4 раза. Вместо формулы 
(6.6.7) справедливо выражение 


Длина волны 


= =1,22. 10-5 см. 
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Задача? 

Покажите, что частота, излучаемая при переходе с (п + 1-й 
на п зо боровокую орбиту, стремится при п — 90 и частоте 
обращения электрона на п-й орбите. (Это означает совпаде- 
ние результатов квантовой и классической теорий излуче- 
ния электромагиитных волн.) 

Решение. Частога излучения при переходе с (в + 1)то 
Уровня на л-й равна: 


устаса теі апал 
пез) теб 6160 


При условии п > 1 приближённо следует: 


унта (6.15.2) 


Сдругой стороны, частота обращения электрона 


(6.15.3) 


где о — скорость движения по орбите радиусом ғ. Согласно 
классической теории, такой же должна быть частота излу- 
чения. 

Второй закон Ньютона приводит к связи 


о= 55 (6.15.4) 
Гат 
(см. формулу (6.6.2). 


Подставляя в формулу (6.15.3) значение о из (6.15.4), по 
лучим: 


(6.15.5) 


Если тепорь в выражение (6.15.5) подотарить роднуе тй 
боровской орбиты: 


2с (6.15.6) 


тег" 


то для классической чистоты излучения будем иметь: 


Матти Ув 
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Задача З 


Оцените с помощью соотношения неопределённостей ми- 
пимальпую энергию атома водорода. 


Решение. Энергия электрона в атоме водорода (см. $ 6.6) 
равна: 


Е-е, (6.15.7) 


`Неопродолёниость в положении электрона порядка размо- 
ров атома: Ағ= л. 
Согласно соотношению неопределённостей неопределён 


пость пмпульса ар > 3. Иза этого сам импульс в атоме пе 
нее быть мены Вол. в.рн Е. УЕНИРРИРУРЫРНИ 


‘импульса в формулу (6.15.1), получим: 
е 
29-& (6.12.8) 
Для нахождения минимального значения Е, нужно вы- 
числить производную энергии по ғи приразнять ё к нулю: 


ГА 


Е- (6.15.9) 


Отеюда значение ғ, соответствующее минимуму энергии, 
равно: 


һы 2, (6.15.10) 


Эго не что иное, как радиус первой боровекой орбиты. 
Подставляя выражение (6.15.10) в уравнение (6.15.8), най- 
‘дм минимальное значение энергии атома: 


теі 
Ешь = — из 


(6.15.1) 


То, что значение минимальной энергии в точности со- 
впало с выражением (6.6.8), — дело случая. Соотношение 
неопределённостей, вообще говоря, даёт минимальное зна- 
чение знергии с точностью до числового коэффициента (т. е. 
по порядку величины). 


зат 


Упражнение 8 


1. На какое минимальное расстояние «близится при цент 
ральном ударе а-частица и ядро олова? Скорость а-час- 
лицы равна 10? см/с. Ядро олова считать неподвижным, 
вого заряд равным 500, гдо е — модуль заряда олоктропа. 

2. Каковы скорость о и ускорение а электрона на первой бо- 
ровекой орбите в атоме водорода 

3. Какова напряжённость электрического поля на первой 
и четвёртой боровских орбитах в атоме водорода? 

4. Определите длину волны света, испускаемого атомом 
водорода при его переходе из стационарного состояния 
с номером Ё = 4 в состояние с номером п = 2. 

5. Чему равна энергия фотона, соответствующего мини- 
мальной частоте в серия Бальмера? 

6. Какую минимальную энергию надо сообщить атому во- 
дорода, чтобы перевести его в возбужденное состояние? 

7. Определите минимальную и максимальную частоты в се- 
рии Бальмера. 

8. Пары ртути в разрядной трубке начинают иолучать при 
напряжении на электродах 4.9 В. Какова длина волны 
возникающего изучения? 

Э. Какие спектральные линии появятся в излучении водо 
рода при возбуждении электрона е энергией 12,5 28? 

10. Оцените с помощью соотношения ноопредолбиностей ми- 
нимальную энергию линейного гармонического осцил- 
лятора, собственная частота колебаний которого о. 

11. Определите длины воли, ооотвототвующих движению 
а-частицы со скоростью 5000 км/с и молекулы киелоро- 
да при температуре 27 °С. 

18, Электроны, падающие на алюминиевую фольгу, образу- 
зот дифракционную картину в виде колец. Угловое от- 
клонение спектра первого порядка 6 = 1°17. Расстояние 
между кристаллическими плоскостями алюминия @ — 
= 4,05. 10-8см. Чему равна скорость электронов? 


1. Представьте в виде схемы взаимосвязь между следующими 
понятиями: «постулат», «аксиома», «теорема». Представьте 
в виде таблицы примеры постулатов, аксиом и теорем из фи- 
зики, математики, геометрии, биологии, химии, а также из 
области гуманитарных наук, 
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Напишите реферат на тему «Модели атома». 


Подготовьте аналитический обзор «От формулы Бальмера до 
опытов Франка и Герца». 

Напишите эсге «Как совершаются открытия?» (основываясь 
на исследованиях Нильса Бора). 

. Напишите аналитический обзор «Периодическая система 
химических элементов: Д. И. Менделеев и квантовая меха- 
ника» 


. Напишите эссе «Принцип Паули и взаимодействие людей» 


Глава7 
ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА 
97.1. АТОМНОЕ ЯДРО И ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ЧАСТИЦЫ 


Слова «атомное ядро» и «элементарные частицы» уже 
нроднократно упоминались в нашем курее физики. Вся 
ядерная физика посвящена, в сущности, исследованию 
‘азаимодействия различных ядер и элементарных час 
тиц друг с другом. 


Проблема элементарных частиц возникла после открытия 
сложного строения атома, после открытия электрона. С мо- 
мента же, когда Резерфорд доказал существование внутри 
атома ядра, началось развитие ядерной физики — науки 
о строении, свойствах и взаимных превращениях атомных 
ядер. Правда, вначале всё внимание было сосредоточено на 
исследовании более простой и самой актуальной в начале 
ХХ в. проблемы строения электронной оболочки атома. Тео- 
рия элементарных частиц и ядра начала развиваться значи- 
тельно позднее, когда на основе квантовой механики была 
построена теория атома, 

Первоначально разделения на ядерную физику и физику 
элементарных частиц ке было. С многообразием мира элемен- 
тарных частиц физики столкнулись при изучении ядерных 
процессов. Выделение физики элементарных частиц в само- 
стоятельную область исследования произошло в середине 
ХХ в. Теперь мы имеем два самостоятельных раздела физи- 
ки: солержание одного из них составляет изучение структу- 
ры и превращений атомных ядер, а содержание другого — 
изучение природы, свойств и взаимных превращений оле- 


зи 


ментарных частиц. Однако в отношении рассматризаемых 
и применяемых методов исследования у обоих разделов со- 
хранилось много общего. 

Если многие элементарные частицы (нейтрон, нейтрино 
и др.) были открыты при исследовании ядерных процессов, 
то, в спою очередь, неслодование ззаимодействия и ззанм. 
ных превращений элементарных частиц пролило свег на 
многие ядерные процессы, такие, например, как [-излучение 
ядер (вылет из ядра электронов) 

Можно предположить, что сегодняшняя относительная 
независимость отих двух разделов физики является вре 
менной. Она связана с тем, что пока мы ещё не располагаем 
удовлетворительной количественной теорией элементарных. 
частиц, В дальнейшем же вся ядерная физика будет строить 
ся на оенове теории элементарных частиц, подобно тому 
как квантовая теория атома уже сейчас строится на основе 
иззсетых из опыта свойств атомных ядер и электронов. 

Мы начинаем со знакомства с атомным ядром и посвятим 
этому большую часть времени. Лишь после этого перейдём 
колемонтарным частицам 

Пока об атомном ядре нам известно следующее: 1) разме- 
ры ядра (1019—1018 см) в десятки или сотни тысяч раз 
меньше размеров атома (10-4 см); 2) заряд ядра равен его по- 
рядковому номеру 2 в таблице Менделеева, умноженному на 
олементарвый заряд е; 8) практически пся масса атома сосре- 
доточена з атомном ядре. 

Теперь нам предстоит выяснить следующие фундамен 
тальные вопросы: из чого состоит атомное ядро? Какие силы 
удерживают составные части ядра друг около друга? Какие 
превращения ядер возможны? 


87.2, МЕТОДЫ НАБЛЮДЕНИЯ И РЕГИСТРАЦИИ 
ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ 


Вначале ознакомимся с устройствами, которые вообще 
сделали возможными возникновение и развитие физики 
атомного ядра и элементарных частиц. Это устрой- 
ства для регистрации и изучения отдельных актов — 
столкновений и взаимных превращений ядер и элемен: 
тарных частиц. Именно они дают необходимую ин 
формацию о реальных событиях, которые происходят 
в микромире. 
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Принцип действия приборов 
для регистрации элементарных частиц 


Любое устройство, регистрирующее оломонтарные части- 
цы или движущиеся атомные ядра. подобно заряженному 
рулью со взведённым курком. Небольшое усилие при нажа- 
тии на спусковой крючок ружья вызывает аффект, не срал- 
нимый с затраченным усилием, — выстрел. 

Регистрирующий прибор — это более или мене слож- 
ная макроскопическая система, которая может находиться 
в неустойчивом состоянии. При небольшом возмущении, 
вызванном пролетевшей частицей, немедленно начинается 
процесе перехода системы в новое, более устойчивое состоя" 
ино. Этот процесс и позволяет регистрировать частицу. 

Методы регистрации частиц весьма разнообразны 
и в большом числе случаев, особенно при регистрации ча. 
стиц высоких энергий, отличаются большой сложностью 
и дороговизной. Комплект регистрирующей аппаратуры, об- 
служивающей ускоритель оломентарных частиц, по своей 
стоимости приближается к стоимости самого ускорителя. 

В зависимости от целей эксперимента и условий, в кото 
рых он прозолитея, применяются те или иные регистрирую- 
щие устройства, отличающиеся друг от друга по основным. 
характористикам. К последним относятся: эффективность 
(отношение количества зарегистрированных частиц к числу 
частиц, попавших в прибор), минимальное время регистра. 
ции (время, за которое прибор после регистрации очередной 
частицы возвращается в исходное, рабочее состояние), точ 
ность измерений энергий, масе, зарядов частиц и т. д. 

Мы ограничимся кратким описанием устройств, приме- 
вломых паиболое широко при исследовании эломентаршах 
частиц и в ядерной физике. С простейшим методом регистра 
ции — подсчётом сцинтилляций вы уже знакомы. 


Газоразрядный счётчик Гейгера 


Счётчик Гейгера — один из важнейших приборов для 
автоматического счёта частиц. Хорошие счётчики позволя- 
ют регистрировать до 10 000 и более частиц в секунду. Счёт 

чик (рие. 7.1) состоит из стеклянной трубки Г, покрытой 
изнутри металлическим слоем (катод 2), и тонкой металли- 
чоской пити, идущей вдоль оси трубки (апод 3). Трубка за- 
полняется газом, обычно аргоном. Действие счётчика осно- 
вано на ударной понизации. Варяженная частица (электрон, 
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а-частица и т. д.), пролетая в газ, 2 3 


отрывает у атомов электроны и та: а 
ким образом создаёт положитель СЕТЕ | 
ные ионы и свободные электроны. р. 


Электрическое поле между ано- = 
дом и катодом (к ним подводит- ъа 
ся высокое напряжение) ускоряет ое 
электроны до энергий, при кото- 

рых начинается ударная иониза- 
ция. Возникает лавина ионов, 
и ток через счётчик резко возрастает. При отом на пагрузоч 
ном резисторе № образуется импульс напряжения, который 
подаётся в регистрирующее устройство (обычно это усили- 
толь и механический счётчик). 

Для того чтобы счётчик мог регистрировать новую части- 
цу, лавинный разряд необходимо погасить. Это происходит 
автоматически. Так как в момент появления импульса тока 
падение напряжения на нагрузочном резисторе А велико, то 
напряжение между анодом и катодом резко уменьшается — 
настолько, что разряд прекращается и счётчик снова готов 
к работе. 

Счётчик Гейгера применяется в основном для регистра- 
ции электронов и ү-квантов (фотонов большой энергии). 
Однако непосредственно у-кванты вследствие их малой нони" 
зирующей способности не регистрируются. Для их обнару- 
жения внутреннюю стенку трубки покрывают материалом, 
из которого -кванты выбивают электроны, При регистрации 
электронов эффективность счётчика порядка 100%, а при 
регистрации ү-кваптов всего лишь около 1%. 

Регистрация тяжёлых частиц (например, а-частиц) за- 
труднена, так как довольно трудно сделать в счетчике доста- 
точно тонкое «окошко», прозрачное для этих частиц. 

При большом числе частиц механический счётчик не 
успевает срабатывать («вахлёбывается»), Поэтому применя- 
зот пересчётные радиотехнические устройства, позволяю- 
щие регистрировать какую-то известную долю всех импуль- 
сов (1 из4 или 1 из 16 ит. д. 


Рис. т 


Сцинтилляционный счётчик 


В пастоящее прома в экепориментах па крупнейших уско- 
рителях широко применяются сцинтилляционные и черен. 


зат 


Метод ецинтилляций, напомним, состоит в подечёте кро- 
хотных вепышек света при попадании а-частиц на экран, 
покрытый сульфидом цинка. Впоследствии этим методом, 
как малоәффективным, перестали пользоваться. Однако 
в 40-х гг. ХХ в. сцинтилляционный метод был возрожден 
благодаря двум усовершонотвованиям. Во-первых, непро 
зрачные экраны, покрытые сульфидом цинка (215), были 
заменены прозрачными кристаллами некоторых органиче- 
ских соединений или ноорганическими кристаллами йодида 
натрия (МаП) или йодида калия (КІ) с примесями, а также 
прозрачными жидкими сцинтилляторами. Благодаря этому 
оказалось возможным заменить поверхностный эффект 
объёмным и, используя большое количество сцинтилляций, 
обеспечить высокую чувствитльность прибора. Во-вторых, 
вместо визуальной регистрации пепышек света в сциитилля' 
торе было предложено применять изобретенный к тому вре- 
мепи фотоолектронный умножитоль (ФЭУ), имеющий коэф 
Фициент усиления около 100 млн. 

Сцинтилляционный счётчик представляет собой комби- 
нацию оциитиллятора (твёрдого или эвидкого) и фотоумио- 
жителя (рис. 7.2). Излучаемый спинтиллятором при про- 
хождении частицы свет попадает на фотокатод ФОУ. Выби- 
тые из катода электроны ускоряются электрическим полем 
и размножаются за счёт вторичных электронов, выбитых из 
промежуточных электродов — динодов. В конце концов воз 
никаот достаточно сильный импульс тока, который можно 
непоередственно регистрировать. Существенно, что сила то- 
ка выходного импульса счётчика прямо пропорциональна 
поглощённой сцинтиллятором энергии частицы. Это позво- 
ляет измерять энергию частиц. 

Широкое применение ециитил- 
ляционных счётчиков объясня- 
стоя тем, что, имея простое уст 
Доно Дино ройство, они успешно регистри- 


руют практически все частицы. 


Сцизтиллатор 


Эффективиость регистрации вог 
лика. Даже кванты могут реги- 
стрироваться с эффективностью 
100%. Используя большие объ- 


Л 


Фотокатод Анод ёмы жидкого сцинтиллятора, мож- 
"Алюминиевая фоль по регистрировать частицы, очень 
‘слабо взаимодействующие с веще- 

Рис. 7.2 ством, 
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Черенковский счётчик 


На совершенно ином принципе основано действие черен" 
ковкого счётчика. Советскими физиками, лауреатами Нобо- 
левской премии П. А. Черенковым (1904—1990), И. Е. Там- 
мом (1895—1971) иИ. М. Франком (1908—1990) было уста- 
новлено, что при движении частицы в среде со скоростью, 
превышающей скорость света в этой среде, возникает слабое 
излучение", 

Происхождение черенковского излучения можно обънс- 
нить следующим образом. Рассмотрим ряд последователь- 
ных положений электрона, движущегося с постоянной ско- 
тоет. б доль прамой КА (рив, 7:8). Каждую точку среды 
можно считать источником сферической волны, возникают 
щей в момент прохождения через неё частицы. Так как ско- 
рость электрона больше скорости света в среде с., эти волны 
появляются только позади электрона. В момент, когда элек 
трон нахолится в точке А, отдельные волны изображены 
окружностями разных радиусов. Согласно принципу Гюй- 
гонса, огибающая этих сфер — волновой фронт — представ- 
„ляет собой коническую поверхность". Конус движется впе- 
рёд со скоростью электрона. Угол раствора копуса определя 
ется соотношением 


а- НВ 
епа 2 


> р \ 


ГУУ д. 


&, (1.2.1) 


Рис. 7.3 5 


7 Частица не может двигаться со скоростью, превышающей ско 
рость света в вакууме, Но движение со скоростью, большей скоро 
сти света в среде, не противоречит теории относительности. 

** Аналогичное явление наблюдается при движении тела в возду- 
хо со сверхавуковой скоростью. Возникает ударная волна, которую 
вы можете слышать при полёте сверхавукового самолёта. 
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Этот эффект можно использовать для регистрации але- 
ментарных частиц, улавливая с помощью чувствительного 
фотоумножителя черонковское излучение, возникающее 
втазе, жидкости или прозрачном твёрдом теле. 

Черенковские счётчики пригодны только для регистра: 
ции частиц, движущихся е релятивистекими скоростями. 
По углу между направлением движения частицы и направ- 
лением налучения можно с точностью до деслтых долей про, 
цента определить скорость частицы. 


Камера Вильсона 


Счётчики позволяют лишь регистрировать факт прохож- 
дения через них частицы и фиксировать некоторые её харак- 
теристики. Наиболее наглядная и точная информация о со- 
бытнях микромира получается с помощью камеры Вильсона 
и сё «младшей сестры» — пузырьковой камеры. В отих при 
борах заряженная частица оставляет след, который можно 
наблюдать непосредственно или фотографировать. Эти при" 
боры можно ппавать «окнами» в микромир. 

Камера Вильсона создана в 1912 г. английским физиком 
Ч. Вильсопом (1869—1959). Она представляет собой герме 
тичееки закрытый сосуд, заполненный парами воды или 
спирта, близкими к насыщению (рис. 7.4. Цифрами 0бо- 
эначены: Г — источник заряженных частиц; 2 — поршень; 
Зи 4 — электроды лля создания электрического поля; 5 — 
лампа для бокового освещения; 6 — треки). При резком 
опускании поршня, вызванном уменьшением давления под 
поршнем, пар в камере адиабатически расширяется. Вслед- 

ствие этого происходит охлажде 
ние, и пар становится пересы- 
щенным, Это неустойчивое состоя- 
ние пара. Если частица проникает 
в камеру непосредственно перед 
расширением или после него, то 
ионы, которые она образует, бу- 
дут действовать как центры кон- 
денсации. Возникающие на пих 
капельки волы образуют след про: 
летевшей частицы — трек. Затем 
камера возвращается в исходное 
состояние и поны удаляются элек- 
трическим полем. Перед очеред. 
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ным раеширением это поле выключается. В зависимости от 
размеров камеры время восстановления рабочего режима 
колеблется от нескольких секунд до десятков минут. 

Информация, которую дают треки в камере Вильсона, 
значительно богаче той, которую могут дать счётчики. По 
длине трека можно определить энергию частицы, а по числу 
капелек на единицу длины трека оценивается её скорость. 

Помещая камеру в однородное магнитное поле (метод, 
предложенный советскими физиками П. Л. Капицей (1894— 
1984) и Д. В. Скобельциным (1892—1990), можно по на- 
правлению изгиба траектории и её кривизне определить 
онак заряда и отношение заряда к массе или импульс части- 
цы (если еёааряд известен). 

Хуже обстоит дело © нейтральными частицами. Они не 
оставляют следов в камере Вильсона, так как, пе обладая эа 
рядом, не вызывают ионизации атомов. 06 их присутствии 
можно судить только по вторичным эффектам: столкнове- 
нию е заряженными частицами или распадам на заряжен- 
ные частицы. 

Наиболее интересные события в микромире происходят 
при столкновениях частиц высокой энергии. Можно наблю- 
дать целые серии последовательных превращений более тя- 
эжёлых частиц в более лёгкие. Можно, но только не в камере 
Вильсона. Из-за малой плотности рабочего вещества камеры 
(таз) проследить длинную цепь рождений и распадов частиц 
нельзя. Частицы большой энергии слишком быстро покида- 
зот камеру, не испытав каких-либо превращений. 


Пузырьковая камера 


В 1952 г. физики справились с отой проблемой. Была 
построена пузырьковая камера. Эта камера наполняется 
жидкостью, чаще всего жидким водородом или пропаном. 
В подготовленном для работы состоянии жидкость в камере 
нахолится под высоким давлением, предохраняющим её от 
закипания, несмотря на то что температура жидкости выше 
температуры кипения при атмосферном давлении. При рез- 
ком понижении давления жидкость оказывается перегретой 
и в течение некоторого времени находится в этом неустойчи- 
вом состоянии. Для того чтобы она закипела, нужны ка- 
кие-либо центры парообразования. Пролетающая заряжен- 
ная частица и создаёт такие центры в виде цепочки ионов. 
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На этих ионах образуются пузырь 
ки пара, составляющие трек частицы 
(рис. Т. 

Длительность рабочего цикла ка 
меры невелика — около 0,1 с. В отом 
состоит ещё одно преимущество пу- 
зырьковой камеры перед камерой 
Вильсона. 

Из-за большой плотности жидко- 
сти (по сравнению с плотностью газа) 
частица быстро теряет свою энергию. 
Пробеги частиц оказываются доста 
точно короткими, и частицы даже больших энергий застре 
вают п камере. Это позволяет наблюдать как распад частицы 
(или серию последовательных распадов), так и вызываемые 
ою реакции. Большинство новых оломептарных частиц было 
открыто в последнее время с помощью пузырьковых каме! 

Обработка информации, даваемой пузырьковой камерой, 
весьма трудоёмка. Сначала фотографии треков проематри- 
вают и отбирают наиболее интересные. Затем изображения 
с помощью специального устройства преобразуются в серию 
электрических импульсов, подобно тому как это делается 
в телевизионной передающей трубке, и дальнейший анализ 
производится с помощью электронных вычислительных ма 
шин автоматически, И даже в этом случае на изучение каж 
дой фотографии затрачивается довольно много времени. По’ 
этому обнаружить е помощью пузырьковой камеры очень 
редкие события в мире элементарных частиц довольно трудно. 

Для уполичения пероятности обноружения редких реак: 
ций между частипами изготовляют огромные пузырьковые 
камеры с рабочим объёмом около 30 ма. Часто камеры запол 
няют более плотными жидкостями, чем водород или пропан 
например фреоном. 

Наблюдение следов оломентарных частиц производит силь- 
ное впечатление, создает ошушение соприкосновения с ми- 
кромиром. 


Рис. 1.5 


Искровая камера 


В 1957 г. была изобретена искровая камера. Её действие 
основано на применении электрического пробоя. В камере 
имеется система плоскопараллельных пластин, расположен- 
ных близко друг к другу. Пространство между пластинами 
заполнено инертным газом (обычно неоном). На пластины 
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подаётся высокое напряжение, чуть ниже пробойного. При 
пролёте быстрой частицы вдоль её траектории между пласти- 
нами проскакивают искры, создавая огненный трек (рис. 7.6). 

Главное преимущество искровой камеры по сравнению 
< пузырьковой состоит в том, что она можег управляться 
автоматически. Команда к фотографированшо треков добтся 
лишь после того. как окружающие камеру счетчики зареги" 
стрируют событие, представляющее интерес. Одновременно 
подабтея напряжение на электроды камеры. Часто при этом 
применяются электронные логические схемы, оценивающие 
автоматически до включения камеры важность получаемой 
информации. 

Такое управление пузырьковой камерой невозможно. 
Дело п том, что премя жизни зародышеных пузырьков очень, 
мало (мене миллионной доли секунды) и за это время по 
сигналу счётчиков ые успевает срабатывать механическое 
устройство, уменьшающее давление в камере. Но чёткость 
треков в пузырьковой камере много выше, чем в искровой. 


`Искровая камера, кроме того, 
позволяет осуществлять автомати" 
ческую регистрацию треков с ис 
пользованием плектронио-вычиели- 
тельных машин непосредственно 
в окспериментальшой устапошко. 
Для этого электроды камеры вы- 
полняются в виде очень тонких па- 
раллельшых проволочек, раеполо- 
женных на расстоянии около 1 мм 
друг от друга (рис. 7.1). Искра при попадании в какую-либо 
проволочку вызынлет в ней слабый ток, который фиксирует 
ся с помощью того или иного устройства и подаётся в вычис- 
лительтую машину. Номера проволочек, в которых возник. 
ток, определяют траекторию частицы. Таким образом, вы 
числитедьная машина сразу же получает сведения о процес- 
сах в камеро и может тут же анализировать полученные дан- 
ные. Это чрезвычайно сокращает время между зксперимен- 
том и получением обработанной информации. 

Кроме того, внутри искровых камер можно помещать мио- 
тотонные металлические пластины для увеличения вероят- 
ности обнаружения редких реакций. Поместить такие мас 
сивные мишени внутрь пузырьковой камеры невозможно. 

Дин обнаружения редких реакций применяют в настоя- 
щео вроми сложные комбинированные детокторы, состол- 
щие из больших объёмов жидкого спинтиллятора. множе- 
ства фотоумножителей и счётчиков, нескольких искровых 
камер и мощных электромагнитов. 


Метод толстослойных фотоэмульсий 


До сих пор для регистрации частиц применяются толсто 
слойные фотоэмульсин. Ионизирующее действие быстрых 
заряженных частиц на эмульсию фотопластинки позволило 
‘французскому физику А. Беннерелю открыть в 1896 г. ра 
диоактивность. Метод фотоэмульсии был развит советскими. 
‘физиками Л. В. Мысовским, А. П. Ждановым и др. 
'Фотосмульсия содержит большое количество микроско- 
пических кристаллов бромида серебра. Быстрая заряженная 
частица, пронизывая кристаллик, отрывает электроны от 
отдельных атомов брома. Цепочка таких кристалликов обра- 
зует скрытое изображение. При проявлении в этих криетал- 
ликах восстонавливастси металлическое серебро и цепочка 
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зёрен серебра образует трек частицы (рис. 7.8). По длине 
и толщино трока можно оценить энергию и массу частицы. 

Из-за большой плотности фотоэмульсии треки получают" 
ся очень короткими (порядка 10-3 см для а-частиц, испуска- 
емых радиоактивными элементами), но при фотографирова- 
нии их можно увеличить. 

Преимущество фотозмульсий состоит в непрерывном сум- 
мирующем действии. Это позволяет регистрировать редкие 
явления. Важно и то, что благодаря высокой тормозящей 
способности фотоэмульсий увеличивается число наблюдае- 
мых интересных реакций между часгицами и ядрами. 


Для чего при подготовке камеры Вильсона к очередному ра- 
бочему циклу в ней включают электрическое поле? Можно 
ли регистрировать треки чаетиц камерой, в которой электри- 
ческое поле постоянно выключено/ включено? 


87.3. ОТКРЫТИЕ ЕСТЕСТВЕННОЙ 
РАДИОАКТИВНОСТИ 


Нестабильность атомов была открыта о конце ХІХ о. 
Спустя 46 лет был построен первый ядерный реактор. 
Мы проследим за быстрым развитием физики атомного 
ядра в исторической последовательноети. 


Открытие естественной радиоактивности — явления, 
доказывающего сложный состав атомного ядра, — произо, 
шло благодаря счастливой случайности. Рентгеновские 
лучи, как вы помните, впервые были получены при столкно- 
вениях быстрых электронов со стеклянной стенкой разрядной 
трубки. Одновременно наблюдалось свечение стенок трубки. 
Беккерель долгое время исследовал родственное явление — 
послесвечение веществ, предварительно подвергшихся облу- 
чонию солнечным свотом. К таким вощоствам принадложат, 
в частности, соли урана, с которыми экспериментировал Бек- 
керель. 
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И вот у него возник вопрос: не появляются ли поеле облу- 
чения солей урана наряду © видимым светом и рентгеновские 
лучи? Беккерель завернул фотопластинну в плотную чёрную 
бумагу, положил сверху крупинки урановой соли и выста- 
вил на яркий солнечный свет. После проявления пластинка 
почерпола па тех участках, где лежала соль. Следовательно, 
уран создавал какое-то излучение, которое, подобно рентге- 
новскому, пронизывает непрозрачные тела и действует на 
фотопластинку. Беккерель думал, что это излучение возни- 
кает под влиянием солнечных лучей, Но однажды, в феврале 
1896 г., провести очередной опыт сму пе удалось из-за облач- 
ной погоды. Беккерель убрал пластинку в ящик стола, поло- 
жив ва неё сверху медный крест, покрытый солью урана. 
Проявив на всякий случай пластинку два дня спустя, он 
обнаружил на ней почернение в форме отчетливой тени кре- 
ста. Это означало, что соли урана самопроизвольно, без 
влияния внешних факторов, создают какое-то излучение. 
Начались интенсивные исследования. Конечно, не будь этой 
счастливой случайности, радиоактивные явления всё равно. 
были бы открыты, но, по-видимому, значительно позже. 

Вскоре Беккерель обнаружил, что излучение урановых 
солей иопизирует воздух, подобно рентгеновским лучам, 
и разряжает электроскоп. Испробовав различные химиче- 
ские соединения урана, он установил очень важный факт: 
интенсивность излучения определяется только количеством 
урана в препарате и совершенно не зависит от того, в какие 
соединения он входит. Следовательно, это свойство присуще 
не соединениям, а химическому элементу урану, его атомам. 

Естественно было попытаться обнаружить, не обладают 
ли способностью к самопронавольному излучению другие 
химические элементы, кроме урана. В 1898 г. Мария Скло- 
довская-Кюри (1867—1984) во Франции и другие учёные 
обнаружили излучение тория. В дальнейшем главные уси- 
лия в поисках новых элементов были предприняты Марией 
Оклодовской- Кюри и её мужем Пьером Кюри. Систематиче- 
ское исследование руд, содержащих уран и торий, позволило 
им выделить новый, неизвестный ранее химический элемент 
полоний, названный так в честь родины Марии Склодов- 
ской-Кюри — Польши. 

Наконец, был открыт ещё один элемент, дающий очень 
интенсивное излучение. Он был назван раднем (т. е. лучи- 
стым). Само же явление самопроизвольного излучения было 
названо супругами Кюри радиоактивностью. 
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Радий имвет относительную атомную массу, равную 226, 
и занимнет в таблице Менделеева клетку под номером 88. 
До открытия Кюри эта клетка пустовала. По своим химиче. 
ским свойствам радий принадлежит к щёлочно-замельным 
элементам. 

'Впоеледетнии было установлено, что асе химические эле- 
менты е порядковым номером более 83 являются радиоак- 
тивными. 


57.4. АЛЬФА-, БЕТА- И ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ 


После открытия радиоактивных элементов началось 
исследование физической природы их излучения. Кроме 
Боккерелл и супругов Кюри, этим занялся Резерфорд. 


Классический опыт, позволивший обнаружить сложный 
состав радиоактивного излучения, состоял в следующем. 
Радиовктивный препарат помещался на дно узкого канала 
в куске свинца. Против канала находилась фотопластинка, 
На выходившее из канала излучение действовало сильное 
магнитное поле, линии индукции которого перпендикуляр- 
ны лучу (рис. 7.9). Вся установка размещалась в вакууме. 

В отсутствие магнитного поля на фотопластинке после 
проявления обнаруживалось одно тёмное пятно, точно про- 
тив канала. В магнитном поле пучок распадался на три 
пучка. Две составляющие первичного потока отклонялись 
в противоположные стороны. Это указывало на наличие 
у этих излучеций олоктричееких зарядов протипополож- 
ных знаков. При этом отрипательная компонента палучения 
отклонялась магнитным полем 
гораздо больше, чем положи- 
тельная. Третья составляющая 
лем. Положительно заряженная 
компонента получила название 
альфа-лучей, отрицательно за- 
ряженная — бета-лучей и нейт- 
ральная — гамма-лучей (оглу- 
чи, В-лучи, у°лучи). 

Эги три вида излучения очень 
сильно отличаются друг ог друга 
по проникающей способности, 
т, в. по тому, насколько инген" Рис. 7.9 
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сивно они поглощаются различными веществами. Наимень- 
шей проникающей способностью обладают а-лучи, Слой бу- 
маги толщиной около 0,1 мм для пих ужо попрозрачен. Если 
прикрыть отверстие в свинцовой пластинке листочком бума- 
ти, то на фотопластинке пе обнаружится пятна, соответству 
ющего а-налучению. 

Гораздо меньше поглощаются при прохождении через 
вощоство р-лучи. Алюминиевая пластинка полностью их 
задерживает только при толщине в несколько миллимет- 
ров. Наибольшей проникающей способностью обладают 
тлучи 

Как и в случае рентгеновских лучей, интенсивность по- 
тлощения ү-лучей увеличивается с ростом атомного номера 
вещества-поглотителя. Но и слой свинца толщиной в 1 см не 
является для них непреодолимой преградой. При прохожде 
нии через такую пластину их интенсивность убывает лишь 
вдвое. 

Физическая природа ас, В-и у-лучой, очевидно, различна. 


Гамма-лучи 


По своим свойствам у-лучи очень сильно напоминают 
рентгеновские, но только их проникающая способность го- 
раодо больше, чем у рентгеновских лучей. Это пазодит на 
мысль, что углучи представляют собой электромагнитные 
волны: Все сомнения в отом отпали после того, как была 
обнаружена дифракция у-лучей на кристаллах и измеро- 
на длина волны. Она оказалась очень малой — от 10° до 
10-1 ем. 

На шкале электромагнитных волн у-лучи непосредетвен- 
но следуют за рентгеновскими. Скорость распространения 
в вакууме у углучей такая же, как у всех электромагнитных 


волн, — около 300 000 км/с. 


Бета-лучи 


С самого начала а- и р-лучи рассматривались как потоки 
заряженных частиц. Проще всего было экспериментировать 
с В-лучами, так как они сильно отклоняются как в магнит- 
ном, так и в электрическом поле. 

Основная задача состояла в определении заряда и массы 
частиц. При исследовании отклонения В-чаетиц в электриче- 
ских и магнитных полах было установлено, что они пред- 
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ставляют собой не что иное, как электроны, движущиеся со 
скоростями, очень близкими к скорости света. Существенно, 
что скорости [-частиц, испущенных данным радиоактивным 
элементом, неодинаковы. Встречаются частицы с самыми 
различными скоростями. 


‘Альфа-частицы 


Труднее оказалось выяснить природу огчастиц, так как 
они слабо отклоняются магнитным и электрическим поля- 
ми. 

Окончательно эту задачу удалось решить Резерфорду. Он 
измерил отношение заряда 4 частицы к её массе т по откло- 
нению в электрическом и магнитном полях. Оно оказалось 
примерно в 2 раза мельше, чем у протона — ядра атома водо 
рода. Для определения массы о-частицы нужно было изме- 
рить ещё её заряд. 

Эго было сделано лишь после изобротения счётчика Гейго- 
ра. С его помощью подсчитывалось число частиц, попадаю- 
щих в единицу времени внутрь металлического цилиндра, 
соединённого с электрометром (рис. 7.10). Сквозь очень тон: 
кое окошко агчастицы могут проникать внутрь счётчика 
и регистрироваться им. Электрометр позволяет определить 
суммарный заряд п-частип, испущенных за 
определённый интервал времени. Такого рода + 
ошыты показали, что заряд а-частицы равен уд- " 
военному элементарному заряду. Следовательно, н 
«ё масса в 4 раза превосходит массу атома водо" РЭ 
рода, т. е. равна массе атома голия. Таким обрат, 
зом, а-частица оказалась ядром атома гелия“. 

Не довольствуясь достигнутым результатом, 
Резерфорд затем ещё прямыми опытами дока’ 
зал, что при радиоактивном о-распаде образут- 
сягелий. Собирая о-частицы внутри специальн 
го резервуара на протяжении нескольких дней, 
Резерфорд © помощью спектрального анализа 
убедился в том, что в сосуде накапливается ге- 
лий (каждая а-частица захватывала два электро- 
на и превращалась в атом гелия). Рис. 7.10 


"В то время (первое десятилетие ХХ в.) атомное ядро ещё не 
было открыто, Поэтому Резерфорд говорил об поне атома гелия. 
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57.5. РАДИОАКТИВНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ 


Что же происходит с веществом при радиоактивном 
излучении? Ответить на этот вопрос в начале ХХ в. 
было очень непросто. Уже в самом начале исследований 
радиоактивности обнаружилось много странного и не- 
обычного, 


Во-первых, удивительное постоянство, е которым радио- 
активные элементы уран, торий и радий испускают излуче- 
ния. На протяжении суток, мосяцов и лет интенсивность 
излучения заметно не изменялась. На него не оказывали ни- 
какого влияния такие обычные воздействия, как нагревание 
или увеличение давления. 

Химические реакции, в которые вступали радиоактивные 
вещества, также не влияли на интенсивность получения. 

Во-вторых, очень скоро после открытия радиоактивности 
выяснилось, что радиоактивность сопровождается выделе- 
нием энергии. Пьер Кюри поместил ампулу с хлоридом ра- 
лия в калориметр. В нём поглощались а, р- и у-лучи, и за 
счёт их энергии нагревался калориметр. Кюри определил, 
что 1 градия за 1 ч выделяет 582 Дж энергии. И эта энергия 
выделяется непрерывно на протяжении ряда лет. 

Откуда же берётся энергия, на выделение которой не 
оказывают никакого влияния все известиые воздействия? 
По-видимому, при радиоактивности вещество испытывает 
какие-то глубокие изменения, совершенно отличные отобыч 
ных химических превращений. Было сделано предположе- 
ние, что превращения претериевают сами атомы! 

Сойчас ота мысль по может вызвать особого удивления, 
так как о ней ребёнок может услышать ещё раньше, чем 
научится читать. Но в начале ХХ в. она казалась фантасти: 
ческой и нужна была большая смелость, чтобы решиться вы- 
сказать её. В то время только что были получены бесспор- 
ные доказательства существования атомов. Идея Демокрита 
многовековой давности об атомистическом строении вещест- 
ва наконец восторжествовала. И вот почти сразу же вслед за 
отим неиомонность атомов ставится под сомнение. 

Не будем рассказывать подробно о тех экспериментах, ко- 
торые приведи в конце концов к полной уверенности в том, 
что при радиоактивном распаде происходит цепочка посло- 
довательных превращений атомов. Остановимся только ка 
самых первых опытах, начатых Резерфордом и продолжен- 
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ных им совместно с английским химиком Ф. Содди (1877— 
1956). 

Резерфорд обнаружил, что активность тория, определя. 
емая как число распадов в единицу времени, остаётся неиз 
„менной в закрытой ампуле. Если же препарат обдувается. 
даже очень слабыми потоками воздуха, то активность тория 
сильно уменьшается. Резерфорд предположил. что одновре- 
менно с д-частицами торий испускает какой-то газ, который 
такоко ярляетоя радиоактивным. Этот газ он назвал эмана 
цией“. Отсасывая воздух из ампулы, содержащей торий, 
Резерфорд выделил радиоактивный газ и исследовал его 
попизирующую способность. Оказалось, что ахтивиость это- 
го газа быстро убывает со временем. Каждую минуту актив- 
ность убывает вдвое, и через 10 мин она практически оказы. 
вается равной нулю. Содди песледовал химические свойства. 
этого газа и нашёл, что он не вступает ни в какие реакции, 
т. ©. является инертным газом. Впоследствии газ был назван 
радоном и помещён в таблицу Менделеева под порядковым 
номером 86. 

Презращения испытывали и другие радиоактивные эле 
менты: уран, актиний, радий. Общий вывод, к которому 
пришли учёные, был точно сформулирован Резерфордом: 
«Атомырадисактивного вещества подвержены спонтанным" 
видоизменениям. В каждый момент небольшая часть общего 
числа атомов становится неустойчивой и взрывообразно рас- 
падаотея. В подавляющем большинстве случаев выбрасыва- 
ется с огромной скоростью осколок атома — «частица. В не- 
которых других случаях взрыв сопровождается выбрасыва- 
шие быстрого электрона и появлением лучей, обладающих, 
подобно ренттеновским лучам, большой проникающей спо- 
собиостью и называемых /-излучением. 

Было обнаружено, что в результате атомного превра- 
щения образуется вещество совершенно нового вида, пол- 
шостыо отличное по своим физическим и химическим 
свойствам от первоначального вещества, Это новое веще- 
ство, однако, само также неустойчиво и испытывает превра- 
щение © испусканием характерного радиоактивного излу- 
чения. 

Таким образом, точно установлено, что атомы некоторых 
элементов подвержены спонтанному распаду, сопровождаю- 


"От латинского слова етапайо — «истечение». 
"От латинского слова зрощапец — «самопроизвольный». 
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щемуся излучением энергии в количествах, огромных по 
сравнению с энергией, освобождающейся при обычных мо- 
лекулярных видоизменениях». 

После того как было открыто атомное ядро, сразу же ста- 
ло ясно, что именно оно претерпевает изменения при радио- 
активных превращениях. Ведь а-частиц вообще нет в злек- 
тронной оболочке, а уменьшение числа электронов оболочки 
на единицу превращает атом в ион, а не в новый химический 
элемент. Выброс же электрона из ядра меняет заряд ядра 
(увеличивает его) на единицу. Заряд ядра определяет поряд- 
ковый номер элемента в таблице Менделеева и все его хими- 
ческие свойства. 


57.6. ЗАКОН РАДИОАКТИВНОГО РАСПАДА. 
ПЕРИОД ПОЛУРАСПАДА 


`Радиоактивный распад подчиняется статистическо 
му закону. 


Ранее уже упоминалось, что при исследовании радио- 
активного распада Резерфорд установил опытным путём ха 
рактер зависимости активности радиоактивных веществ от 
времени — основной закон радиоактивного распада. Оказа- 
„лось, что для каждого радиоактивного вощества существует 
определённый интервал времени, на протяжении которого 
активность убывает в 2 раза. Этот интервал носит назва 
ние периода полураспада. Период полураепада Т — это то 
время, в течение которого распадается половина надичного 

числа радиоактивных атомов. Ведь 


де уменьшения активности препара- 
та з 2 раза можно достичь простым 

зоо делением его на две равные части. 
Спад активности А, т. ©. числа 
а распадов в секунду, в Зависимости 


от времени для одного из радиоак- 
тивных веществ изображён на ри. 


ый сунке 7.11. Период полураспада 
ЕА этого вещества равен 5 сут. 
Найдём теперь математическую 


Форму закона радиоактивного рас- 
пада. Пусть число радиоактивных 
атомов в начальный момент време- 
Рис. 11 ни (+ — 0) равно №. Тогда по исте- 


10 20 зб сут 
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чении периода полураспада это число будет равно. Спустя 
ещцёодии такой же интервал времени это число станот равным 
Яр 


2274 "в 


По истечении времени { — пТ, т. е. спустя п периодов полу- 
распада Т, радиоактивных атомов останется 


1 
м=м№,4. 
мм 


Е: 
№-м№-2Т. (7.6.1) 


Это и ость основной закон радиоактивного распада. 

Период полураспада — основная величина, характери- 
зующая скорость радиоактивного распада. Для разных ве 
ществ он имеет сильно различающиеся значения. Так, для 
урана Т = 4,5 млрд лет. Именно поэгому активность урана на 
протяжении отрезка премени в пескольго лот заметно пе мо- 
няется. Для радия Т = 1600 лет. Поэтому активность радия 
значительно больше, чем урана. Чем меньше период полу- 
распада, тем интенсивнее протекает распад, Есть радиоак- 
тивные элементы с периодом полураспада в миллионные 
доли секунды 

Период полураспада можно определить по формуле (7.6.1), 
подочитав число атомов, распавшихся за некоторый проме, 
уток времени, и зная число атомов в начальный момент. 


Статистический характер закона 
радиоактивного распада 


Сам закоп радиоактивного распада довольно прост. Но 
Физический смысл этого закона представить себе нелегко. 
Действительно, согласно этому закону за любой интервал 
времени распадается одна и та же доля имеющихся атомов 
(за период полураспада — половина атомов). Значит, с тече- 
нием времени скорость распада нисколько не менлется. Ра- 
диоактивные атомы не «стареют». Так, атомы радона, возни- 
кающие при распаде радия, имеют одинаковые шансы пре- 
терпеть радиоактивный распад как сразу же после своего 
образования, так и спустя полчаса после этого. Распад любо- 
го атомного ядра — это, так сказать, не «смерть от старости», 
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а «несчастный случай» в его жизни. Для радиоактивных 
атомов (точнее, ядер) не существует понятия возраста. Мож- 
но определить лиши среднее оремя жизни т. 

Время существования отдельных атомов может колебать- 
сл от долей секунды до миллиардов лет. Атом урана, на’ 
пример, может спокойно пролежать в земле миллиарды лет 
и внезапно взорваться, в то время как его соседи благополуч- 
но продолжают оставаться в прежнем состоянии. Среднее 
время жизни — это просто среднее арифметическое вре- 
мён жизни достаточно большого количества атомов данного 
сорта. Оно прямо пропорционально периоду полураспада. 
Можно показать, что 

те14Т. (7.6.2) 


Предсказать, когда произойдёт распод данного атома, не 
возможно. Определенный смысл имеют только утверждения 
о поведении в среднем большой совокупности атомов. Имен- 
но вереднем чиело атомов, распадающихся за данный иктер- 
вал времени, определяется законом радиоактивного распа- 
да. Но восгда имоются поизбожные отклопепия от средиого 
значения, и чем меньше количество атомов в препарате, 
тем больше эти отклонения. Закон радиоактивного распада 
является статистическим законом. Оп справедлив в сред- 
нем для большого количества частиц. Для малого числа ато- 
мов говорить об опредолбипом законо раднопигивного распа- 
дане имеет смысла. 

Если поднести радиоактивный препарат с малой активно 
стью к счётчику, дающему звуковой сигнал (щелчок) при ре- 
тистрации частицы, то щелчки будут следовать друг за дру- 
том порегулярно, хаотически. Здось вороятиостиий характер 
распада ощущается непосредственно. Каждый шелчок озна- 
‘чает, что один из бесчисленных миллиардов агомов препарата 
самопроизвольно взрывается, выбрасывая быструю частицу. 

Статистический характер закона радиоактивного распада 
ость следствие того, что законы поведения микрочастиц — 
законы квантовой механики — являются статистическими. 
Только после создания квантовой механики удалось постро 
ить теорию радиоактивных превращений атомных ядер. 


Определение возраста Земли 


Возраст Земли имеег тот же порядок, что и возраст древ- 
нейших пород, Этот возраст можно оценить по относительно 
му содержанию естественных радиоактивных ядер и продук- 
тов их распада. Так, например, уран после цепочки радиоак 


зва 


тивных распадов превращается в конце концов в стабильный 
свинец. Если в данном минерале, содержащем уран, весь 
свипоц имеет радиоактивиое пронехождонио, то по 'отио- 
шению числа атомов урана к числу агомов свинца можно 
определить возраст минерала. Подобные оценки позволяют 
утверждать, что возраст Земли — 4,5 млрд лет. 


57.7. изотопы 


Изучение радиоактивности привело к важному откры- 
тию, касающемуся природы атомных ядер. 


В результате наблюдения огромного числа радиоактив- 
ных превращений постепенно выяснилось, что существуют 
вещества, имеющие совершенно различные радиоактивные 
свойства (т. е. распадающиеся разными способами), но со- 
вершенно тождественные по своим химическим свойствам. 
Их никак не удавалось разделить всеми известными химиче- 
скими способами. На этом основании Содди в 1911 г. выска- 
зал предположение о возможности существования элементов 
с одинаковыми химическими свойствами, но различающих- 
ся в других отношениях, в частности своей радиоактивно- 
стью. Эти олементы пужно помещать в одну и ту жо клетку 
Периодической системы Менделеева. Содди назвал их изото- 
пами (т. е. занимающими одинаковые места). 
Предположение Содди получило блестящее подтверждо- 
ние и глубокое толкование год спустя, когда Дж. Дж. Томсон 
предпринял точные измерения масем ионов исопа мотодом 
отклонения их в электрических и магнитных полях. Томеон 
обнаружил, что неон представляет собой смесь двух сортов 
атомов. Бӧльшая часть их имеет относительную массу, рав" 
ную 20. Но имеется незначительная добавка атомов с отно- 
сительной атомной массой 22. В ревультате относительная 
атомная масса смеси равна 20,2. Атомы, обладающие одни- 
ми и теми же химическими свойствами, различались мас- 
сой. Оба сорта неона, естественно, занимают одно и то же мо- 
сто в таблице Менделеева и, следовательно, являютея изото- 
пами. Таким образом, изотопы могут отличаться не только 
своими радиоактивными свойствами, но и массой. Именно 
последнее обстоятельство и оказалось гдавным. У изотопов 
заряды атомных ядер, которые опроделяют число электро- 
нов в оболочке и, следовательно, химические свойства ато- 
мов, одинаковы. Но массы ядер различны. Причём ядра мо- 
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гут быть как радиоактивными, так и стабильными. Разли- 
чие свойств радиоактивных изотопов связано с тем, что их 
ядра имеют различную массу. 

В настоящее время установлено существование изотопов 
У всех химических олементов, но только не все элементы 
имеют стабильные изотопы. Изотопы есть у самого тяжёлого 
из существующих в природе элементов — урана (относитель- 
ных атомные массы 238, 235 и др.) п у самого лёгкого — во- 
дорда (относительные массы 1, 2. 3). 

Особенно замечательны изотопы водорода, так как они 
отличаются друг от друга по массе в 2 или З раза. Изотоп сот" 
носительной атомной массой 2 называется дейтерием. Он 
стабилен и входит в качестве небольшой примеси (1 : 4500) 
в обычный водород. При соединении дейтерия с кислородом 
образуется так называемая тяжёлая оода. Её физические 
свойства заметно отличаются от свойств обычной волы. При 
нормальном атмосферном давлении она кипит при 101,2 °С 
и паморааот при 3,8 °С. 

Изотоп водорода с атомной массой 3 называется тритием. 
Он В-радиоактивен с периодом полураспада около 12 лет. 

Существование изотопов доказывает, что заряд атомного 
ядра и, следовательно, строение электронной оболочки опре 
делят не все свойства атома, а лишь ого химические свой- 
ства и те физические свойства, которые зависят от перифе- 
рии олоктронной оболочки, например размеры. Масса же 
атома и его радиоактивные свойства не определяются поряд- 
ковым номером в таблице Менделеева. 

Существенно, что при точном измерении относительных 
атомных масс изотопов выяснилось, что они близки к целым. 
‘числам. Сильное отклонение относительных атомных масс 
некоторых химических элементов от целых чисел (атомная 
масса хлора, например, равна 356,5) объясняется тем, что 
в остоственном состоянии химически чистое вещестпо прод- 
ставляет собой смесь изотопов в различных пропорциях. Це- 
лочисленность (приближённая) относительных атомных масс 
изотопов очень важна для выяснения строения атомного 
ядра. 


8 7.8. ПРАВИЛО СМЕЩЕНИЯ 


Лишь после того, как были открыты изотопы, удалось 
разобраться в последовательной цепи радиоактивных 
превращений элементов. 
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Эти превращения подчиняются так называемому пра- 
вилу смещения, сформулированному впервые Содди: 
при о-распаде ядро теряет положительный заряд Зе, и мас- 
са его убывает приблизительно на четыре единицы относи- 
тельной атомной массы, В результате элемент смещается на 
две клетки к началу периодической системы. Символически 
это можно записать так: 


МХ 73У + Не 


Здесь элемент обооначастси, как и з химии, общеприия- 
тыми символами: заряд ядра записывается в виде индекса 
слева внизу символа, а атомная масса — ввиде индекса слева 
вверху символа. Например, обычный изотоп водорода обо- 
значается символом !Н, лейтерий — символом #Н. Для 
асчастицы, являющейся ядром атома гелия, применяется 
обозначение {Неит. д. 

При Р-распаде ма ядра вылетает электрон. В результате па 
ряд ядра увеличивается на единицу, а масса остабтся почти 
неизменной: 


м муъ в 
МХ 0, МУ + фе. 


Здесь фе обозначает электрон: индеке «0» вверху озна- 
чает, что масса его очень мала по сравнению с единицей 
относительной атомной масеы. Поеле В-распада элемент 
смещается на одну клетку ближе к концу периодической си- 

Гаима-излучение не сопровождается изменением заряда; 
масса же ядра меннется ничтожно мало. 

Правила смещения показывают, что при радиолктивном 
распаде сохраняется электрический заряд и приближённо 
сохраняотся относительная атомная масса ядер. 

Возникшие при радиоактивном распаде новые ядра ино- 
тда оказываются также радиоактивны. 


97.9. ИСКУССТВЕННОЕ ПРЕВРАЩЕНИЕ 
АТОМНЫХ ЯДЕР 


`Впераые а истории человечества цекусственное превра- 
щение ядер было осуществлено Резерфордом в 1920 г. 
Это было уже не случайное открытие. 


Е 


Так как ядро весьма устойчиво и ни высокие температу- 
ры, ни давления, ни электромагнитные поля не вызывают 
превращения элементов и ме влияют на скорость радиоак 
тивного распада, то Резерфорд предположил, что для разру- 
шения или преобразования ядра нужна очень большая энер- 
тия. Наиболее подходящим носителем большой энергии в то 
время были а-частицы, вылетающие иа ядер при радиоак: 
тивном распаде. 

Перзым ядром, подворгшимея искусственному прообра. 
зованию, было ядро 
цами большой энергии, испускаемыми радием, Резерфорд 
обнаружил появление протонов — ндер атома водорода. 

В первых опытах рогистрация протонов проводилась мо 
тодом спинтилляций, и результаты опыта не были достаточ: 
но убедительными и надёжными. Но спустя несколько лет 
превращение азота удалось наблюдать в камере Вильсона. 
Примерно одна а-частица на 50 000, испущенных радиоак 
тизным препаратом в камере, захватывается ядром азота, 
что приводит к испусканию протона. При этом ядро азота 
превращается в ядро изотопа кислород: 


зма не 000+ 3н. 


ота 14М. Бомбардируя азот о-части- 


На рисунке 7.12 показана одна из фотографий этого про 
цесса, Слева видна характорная «вилка» — развотвление 
трека. Жирный след принадлежит ядру кислорода, а тон. 
кий — прогону. Остальные о-частицы не претерпевают 
‘столкновений е ядрами, и их треки прямолинейны. 

Другими исследователями бы: 
ли обнаружены превращения под 
влиянием а-частиц ядер фтора, 
натрия, алюминия и др. Ядра тяг 
зжёлых элементов конца периоди: 
ческой системы не испытывали 
превращений. Очевидно, их боль 
шой электрический заряд ие по- 
зволял а-частице приблизиться 
к ядру вплотную. 

Существенно, что кинетиче- 
ская энергия и-частицы не равня- 
ется сумме кинетических энергий 
протона и нового ядра, возник 
Рае. 712 шего в результате превращения 
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Реакция идёт с поглошением кинетической энергии. Часть 
кинетической энергии (примерно 1,2 - 102 эВ) переходит во 
внутреннюю онергию вновь образовавшегося ядра. 

Но аналогичная реакция расщепления ядра алюминия 
приводит к выделению кинетической энергии; кинетическая 
энергия продуктов реакции больше кинетической энергии 
асчастицы, бомбардировавшей ядро алюминия, на 400 000ЭВ. 
Это громадная энергия, но использовать её здесь практиче- 
ски нельзя. Ведь ббльшая часть а-чаетиц не вызывает реак- 
ции, и их кинетическая энергия теряется без пользы. Одна 
коужеоти наблюдения показали, чтозапасы энергии внутри 
атомиых ядер исключительно велики, и нужно только су- 
меть оту энергию повлечь. 


$7.10. ОТКРЫТИЕ НЕЙТРОНА 


В 1932 г. произошло важнейшее для всей ядерной физики 
событие — был открыт нейтрон. 


При бомбардировке бериллия агчастицами протоны не 
появлялись. Но обнаружилось какое-то сильно проникаю- 
щее излучение, способное преодолеть такую преграду, как 
свиицовая пластина в 10—20 см толщиной. Было сделано 
предположение, что это у-лучи большой энергии. Ирен Жо- 
лио-Кюри (дочь Марии и Пьера Кюри) и её муж Фреде- 
рик Жолно-Кюри (1900—1958) обпарузки- 
ли, что если на пути излучения бериллия 
поставить парафиновую пластину, то мони" 
зирующая способность этого излучения рез- 

ко увеличивается. Они справедливо пред- 

положили, что излучение бериллия выби- — [ериллия 
вает из парафиновой пластины протоны, 

имеющиеся в большом количестве в этом 
водородсодержащем веществе. С помощью 
камеры Вильсона (схема опыта приведе- 
на на рисунке 7.13) супруги Жолио-Кюри 
обнаружили оти протоны и по длине про- 
бега оценили их энергию. Если допус- 
тить, что протоны ускорились в результате 
столкновения с 7-квантами, то энергия этих. 
квантов должна быть огромной — около 
55 Мэв. Рис. 73 
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Камора 
Вильсона 


В 1932 г. ученик Резерфорда — английский физик Д. Чед- 
вик (1891—1974) наблюдал в камере Вильсона треки ядер 
азота, испытарших столкновение © бориллиевым излуче- 
нием. По его оценке, энергия у-квантов, способных сообщать 
ядрам скорость, соответствующую наблюдениям, должна 
была составлять 90 МЭВ. Наблюдения же ядер отдачи аргона 
привели к ещё более огромной цифре — 150 МэВ. Таким 
образом, считая, что ядра приходят в движение в результате 
столкновения с частицами, лишёнными массы покоя, иссле- 
доватоли пришли к явному противорочию: одним и том же 
7-квантам приходилось приписывать различную энергию. 

Стало очевидным, что предположение об излучении бе- 
риллием у-квантов, т. е. частиц, лишённых массы покоя, 
несостоятельно. Из бериллия под действием о-частиц выле" 
тают какие-то достаточно тяжёлые частицы, так как только 
при столкновениях с тяжёлыми частицами протоны или 
ядра азота и аргона могли получить ту большую энергию, ко 
торая наблюдалась. Поскольку эти частицы обладали боль- 
шой проникающей способностью и непосредственно не иони- 
зировали газ, то, следовательно, они были электрически 
нейтральными. Ведь заряженная частица сильно взаимодей- 
ствует с веществом и поэтому быстро теряет свою энергию. 

Новая частица была названа нейтроном. Существование 
ев предсказывал Резерфорд более чем за 10 лет до опытов 
'Чедвика. 

Массу нейтрона можно определить, применяя законы 
сохранения энергии и импульса к соударениям нейтронов 
с атомными ядрами. Если считать соуларение центральным 
и абсолютно упругим, то скорость ядра отдачи о, равна: 


2", 
тем, 


(7.10.1) 


где т, — масса нейтрона, о, — его скорость до соударения, 
а М, 7 масса ядра отдачи. Скорость 0, можно номерить, мас 
са ядра известна. Остаются две неизвестные величины: мас- 
са пейтрона и его начальная скорость о. Но ваяв отношение 
скоростей отдачи для двух различных ядер, можно найти 
массу нейтрона. 

Отношение скоростей ядер отдачи азота и водорода, со- 
тласно (7.10.1), определяется следующей формулой: 
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(7.10.2) 
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Здесь Ми и Му — массы ядер водорода (протона) и азота. 
Г 

Эксперимевтальное значение отношения 95. = 0,18. Это по- 
зволяет вычиелить масеу нейтрона. Она оказалась чуть боль- 
ше массы протона —1888,6 электронных масс вместо 1836,1 
для протона. 

При попадании а-частиц в ядра бериллия происходит сле- 
дующая реакция: 


ЗВе+ {Не ЧС + фа. 


Здесь іп — символ нейтрона; заряд его равен нулю, а относи- 
тельная масса равна приблизительно единице. 

Подобная реакция наблюдается также при бомбардиров- 
ке о-частицами бора — пятого элемента периодической си- 


Ф 1. Предложите конструкцию счётчика для регистрации ней- 
пронон. 

2. Счётчик регистрирует [частицы радиоактивного препарата 
очель малой интенсивности. Происходят ли срабатывания 
счётчика через одинаковые интервалы времени? 

3. Существуют ли изотопы у бария, относительная атомная 
масса которого равна 137,34? 

4. Какая реакция должиа происходить при бомбардировке 
а-частицами ядер бора? 

5. Чему равно отношение скоростей ядер отдачи различных. 
атомов при бомбардировке их у-кваптами? 


6. «Стареюте ли радиоактивные атомы? 


$7.11. СТРОЕНИЕ АТОМНОГО ЯДРА 


Ядро простейшего атома. атома водорода. представ: 
ляет собой положительно заряженную частицу — про 


Иә чего состоят другие ядра? 

Может быть, из протонов? Нет, это предположение невер- 
но. Возьмём, например, ядро атома гелия (и-частицу). Его 
масса почти точно в 4 раза больше массы прогона. Если бы 


зт 


ядро гелия соетояло из четырёх протонов, то его заряд был 
бы тоже вчетверо больше протонного, а на самом деле он 
больше только в 2 раза, 

Нельзя ли допустить (так сначала и сделали). что наряду 
© протонами в ядро входит некоторое число электронов? 
Избыток числа протонов пад числом электронов равен заря- 
ду ядра и, значит, числу электронов в атомной оболочке. 

Однако по многим причинам от этой мысли пришлось 
отказаться. Мы остановимся на одной из причин. Ядро очень 
мало по размерам (10 1? см). Значит, неопределённость коор- 
динаты внутриядерной частицы нист порядок Ағ 10-18 см. 
Это даёт возможность с помощью соотношения неопределён- 
ностей Гейзенберга оценить неопределённость импульса Ар, 
а слодовательно, и разброс аначений кипотичоской энергии 
электрона. Этот разброс обратно пропорционален массе чаг- 
тицы: 


(1.11.1) 


Для электронов в ядре кинетическая энергия, согласно 
(Т.11.1), имеет порядок Е = 10" эВ. Эта кинетическая амер” 
тия настолько велика, что никакие силы не способны удер- 
жать электрон внутри ядра. Как мы увидим в дальнейшем, 
энергия связи, приходящаяся на одну частицу в ядре, имеет 
порядок 107 эВ. 


Протонно-нейтронная модель ядра 


Соотношение пеопределённостей не запрещает находить 
ся внутри ядра тяжёлым частицам. Поэгому сразу же после 
того, как в опытах Чедвика был открыт пойтрон, совотекий 
Физик Д. Д. Иваненко (1904—1994) и немецкий учёный 
В. Гейзенберг предложили протонно-нейтронную модель 
ядра. Она была подтверждена последующими иеслодования- 
ми ядерных превращений и в настоящее время является бес- 
опорной. 

Согласно протонно-лейтронной модели ядра состоят из 
элементарных частиц двух сортов: протонов и нейтронов. 

Число протонов в ядре равняется числу олентропов ватом- 
ной оболочке, так как в целом атом нейтрален. Следователь 
но, число протонов в ядре равно атомному номеру элемента 2 
э таблице Мепделезва. 
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Сумму числа протонов 2 и числа нейтронов № в ядре назы- 
вают массовым числом А: 


А-Е+М. (7.11.2) 


Так как массы протона и нейтрона близки друг к другу, то 
массовое число равно округлённой до целого числа относи- 
тельной атомной массе элемента. Массовые числа могут быть 
определены путём грубого измерения масс ядер приборами, 
не обладающими особо большой точностью. 

Ядра изотопов имеют одно и то же эначение 2, по раолич- 
ные массовые числа А, т. е. различное число нейтронов №. 

Для протонов и нейтронов ввели новое название — нукло- 
ны, т. е. ядерные частицы. 


Размеры атомных ядер 


Ядра, как и все микрообъекты, для которых существен 
ны квантовые законы поведения, не имеют чётко определён- 
ных границ. В соответствии с соотношением неопределённо- 
стей граница области, в которой находятся составляющие 
ядро частицы, размыта. Можно говорить только о некотором 
среднем радиусе ядра. Этот раднус определяется экспери- 
ментально по рассеянию ядром падающих на мего частиц. 
Сувеличением массового числа радиус ядра увеличивается: 


вл 1013 ем. 11.3) 
Для ядра урана радиус приближается к 10-12 см. 
Из формулы (7.11.3) следует, что объём ядра пропорцио- 


палеп числу нуклонов. В резулітате плотность ядерного во- 
щества постоянна и одинакова для всех ядер: 


м, 
нч 


10 уема. (7.11.4) 


г 
з 


Ядерная плотность чудовищно велика и превосходит 
плотность воды в 100 тыс. млрд раз, 


$7.12. ЯДЕРНЫЕ СИЛЫ 


Так как ядра весьма устойчивы. то протоны и нейтро: 
ны должны удерживаться внутри ядра какими-то сила. 
ми, причём очень большими. 
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Что это за силы? Заведомо можно сказать, что это не гра- 
витационные силы, которые слишком слабы. Устойчивость 
‘ядра пе может быть объяснена также электромагпитными 
силами по той причине, что между одноимённо заряженны- 
ми протонами действует электрическое отталкивание, а нейт- 
роны лишены электрического заряда. 

Значит, между ядерными частицами — протонами и нейт- 
ронами (нуклонами) — действуют особые силы. Название 
для них нашлось само собой — ядерные силы. Каковы основ- 
ные свойства ядерных сил? 


Основные свойства ядерных сил 


Ядерные силы примерно в 100 раз превосходят электро- 
магнитные. Это самые мощные силы но всех, которыми рас 
полагает природа. Поэтому взаимодействия ядерных частиц 
часто называют сильными взаимодействиями. 

Сильные взаимодействия не сводятся только к воаимодей- 
ствию нуклонов в ядре. Это особый тип взаимодействия, 
присущий многим элементарным частицам наряду с элек 
тромагиитными влаимодействиями. 

Другая важная особенность ядерных сил — это их корот- 
`кодействующий характер. Электромагнитные силы сравни’ 
тельно медленно убывают с расстоянием. Ядерные силы за- 
метно проявляются, как показали уже опыты Резерфорда 
по расссянию а-частиц ядрами, лишь па расстояниях, раз- 
ных по порядку величины размерам ядра (10-12— 10-18 см). 
Ядерные силы, так сказать, «богатырь с очень короткими 
руками». 


Квантовая картина 
электромагнитных взаимодействий" 


Частицы в ядре движутся в очень малой области про- 
странства. Классическая физика для описания их движения. 
и взаимодействия непригодна. Теория движения и взаимо- 
действия протонов и нейтронов в ядре должна быть кванто- 
вой. Сначала мы очень кратко остановимся на квантовой 


Может быть, на квантовой теории электромагнитных вавимо- 
действий следовало остановиться раньше. Но в этом особой необхо 
димости не было, так как классическая электродинамика имеет 
очень обширную сферу применимости. 
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картине знакомых нам электромагнитных взаимодействий 
и лишь после этого перейдём к сильным взаимодействиям. 

Согласно классической элоктродинамике Фарадея —Мако- 
велла электромагнитные взаимодействия выглядят так: элек- 
трический заряд создаёт в окружающем пространстве поле, 
которое действует на другие заряды; это поле считается не- 
прерывным. 

Однако корпускулярно-волновой дуализм заставляот ис- 
кать черты прерывного в непрерывном. Поэтому электро- 
магиитное взаимодействие пужно осмыслить с корпускуляр- 
ной точки зрения, характерной для квантовой теории. Это 
взаимодействие будет выглядеть так: одна заряженная час- 
тица всё время испускает фотоны, которые затем поглощают 
ся другой заряженной частицей, т. е. служат посредниками 
взаимодействия. Точно так же вторая заряженная частица 
испускает фотоны, которые поглощаются первой частицей. 
Этот обмен промежуточными частицами как механизм вза. 
имодействия и является переводом на квантовый язык 
прежней классической картины. 

Взаимодейетвующие частицы заняты чем-то напоминаю- 
щим игру в волейбол. И эта игра их так увлекает, что они, 
как, например, электрон с протоном в атоме водорода, обра. 
зуют связанную систему, для разрушония которой нужна 
заметная энергия. Это один вывод. Другой вывод состоит 
в том, что никакой пропасти можду воществом и полем, как 
думали раньше, нет. И то, что взаимодействует, и то, что пе- 
реносит взаимодействие, предстаёт перед нами как обычная 
материя, в конечном итоге — как элементарные частицы. 


Диаграммы Фейнмана 


Процессы взаимодействия в квантовой теории наглядно 
‘изображаются с помощью диаграммы Фейнмана. На этих 
диаграммах электрон или другая заряженная частица изо- 
бражаются сплошной линией, а фотон — пунктирной. 

На рисунке 7.14 вы видите фейнмановскую диаграмму 
взаимодействия двух электронов. Диаграмма имеет две вер- 
шины А и В. Вершины — это точки, в которых происходит 
взаимодействие. В вершине А один из электронов испускает 
фотон и переходит в новое состояние, т. е. изменяются его 
энергия, импульс и момент импульса. В вершине В фотон 
поглощается другим электроном и изменяет его состояние. 
Теория позволяет вычислять вероятность этих взаимодей- 
ствий. 
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Рассеяние фотона на электроне изображается диаграммой 
Фейнмана похожего вида (рие. 7.15). В вершине А электрон. 
поглощает фотон и переходит в новое, промежуточное со- 
стояние. В вершине В происходит рождение нового фотона, 
а электрон переходит в конечное состояние. 


Виртуальные частицы" 


Как можно представить себе испускание фотона заряжен- 
ной частицей? Фотона до его испускания внутри электрона 
ме было; он рождается з самом акте излучения. Однако до 
испускания фотона энергия электрона была минимально 
возможной и равнялась онергии покоя тұс?. Уменьшитъся 
эта энергия не может. А тем не менее электрон рождает фо- 
тон, тоже обладающий энергией. Как это согласовать с зако- 
ном сохранения опергни? С точки орения классической фи 
зики такой процесе невозможен. 

Но для микрочастиц существенным является соотноше- 
ние неопределённоетей Гейзенберга. Вспомните, согласно 
этому соотношению на интервале времени А! энергия не 
может быть зафиксирована с точностью, превышающей 

п 


м 


ность энергии любой системы достаточно велика и испуска- 
ние электроном фотона оказывается в принципе возможным 
процессом. 

Фотон испускается и вновь поглощается за столь малое 
время, что выигрыш в энергии остаётся незамеченным 
и в общем-то можно считать энергию сохраняющейся. 

Такую картину рисуег современная квантовая теория 
поля. Наблюдать эти промежуточные фотоны, перепосящие 
взаимодействия между заряженными частицами, нельзя. 
Поэтому подобные фотоны называют виртуальными, что. 
бы как-то отличить их от обычных реальных частиц, кото- 


Если процесс длится малое время, то неопределён- 


* Виртуальный означает «возможный». 
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рые можно регистрировать подходящи- 1 
ми устройствами. Виртуальные фотоны 


-+ а 
ведут своб существование на грани быт ФА > 
тия и небытия. Они появляются в тео- а 


рии, чтобы сделать хотя бы в некоторой 
степени процессы, происходящие в ми- 
кромире, наглядными. 

Итак, электромагнитное взаимодействие — это результат 
того, что одна заряженная частица испускает фотоны, а дру- 
тая их поглощает. 


«Образ жизни» заряженной частицы 


Может ли заряженная частица сама поглощать испущен- 
ные ею же кванты? Оказалось, что можот. Более того, про- 
цесс непрерывного излучения и поглощения виртуальных 
фотонов составлиет суть +жизнедентельности» любой за- 
ряженной частицы. Частица взаимодействует как бы сама 
с собой. 

Значение электрического заряда как раз определяет ин- 
тенсивность процесса рождения и поглощения фотонов. Так 
как фотоны переносят взаимодействия, то значение электро 
магнитных сил будет определяться тем, за какое время про- 
исходит рождение и поглощение фотона. Это время состав" 
ляет всего лишь 10-21 с, Таково характерное время электро 
магнитных процессов. 

Процесе излучения и поглощения виртуального фотона 
одним и том жо олоктропом изображается диаграммой Фойн- 
мана с петлей. В вершине А фотон излучается, а в верши- 
не В поглощается тем же олектроном (рис. 7.16). Такова 
квлитовая модель электростатического поля заряженной 
частицы. 

Моло подочитать опергию вовимодействия частицы са- 
мой с собой через виртуальные кванты. Однако такой под- 
счёт привёл к удручающе нелепому результату. Эта энергия, 
а значит, и собственная масса заряженной частицы полу- 
чились бесконечно большими. Фотонная «шуба» электрона, 
а апачит, ион сам весят бесконечно много! 

Несомненно, взаимодействие с собетвенным полем долж- 
но вносить какой-то вклад в массу частицы. Но не бесконеч- 
шый же! 

Полностью удовлетворительный выход из этих трудно- 
стей до сих пор пе найден. 
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Сильные взаимодействия 
и их переносчики — мезоны 


Заряженные частицы обмениваются частицами проможу- 
точного поля — фотонами. 

Если не пытаться при исследовании ядерных сил возвра 
щаться к отвергнутой ещё з ХІХ п. концепции дальнодейет- 
вия, то нужно признать, что взаимодействие между протона- 
ми и нойтронами осуществляется посродством особого поля. 

Раз есть поле, значит, есть и кванты этого поля, т. е. 0с0- 
быс элементарные частицы. Взаимодействие нуклонов внут- 
ри ядра должно определяться тем, что они перебрасываются 
какими-то частицами, являющимися переносчиками взан- 
модействия. 

Первым к такому заключению пришёл в 1935 г. японский 
физик Х. Юкава (1907—1981). Принимая во внимание из 
вестный факт, что внутриядерные силы являются коротко- 
действующими и на расстояниях, превышающих размеры 
ядра, практически кикак не сказываются, Юкава сумел 
оценить массу частиц — квантов ядерного поля. С помощью 
соотношения неопродолбиностей это сдолать настолько но- 
сложно, что мы сейчас это тоже проделаем. 

Испусканне прогоном или нейтроном кванта промежуточ 
ного поля является виртуальным процессом. Энергия кван- 
та с должна укладываться в рамки того разброса энергий, ко- 
торый допускается соотношением неопределённостей: 


АЕ (7.12.1) 


Время А, очевидно, есть не что иное, как время пребыва- 
ния частицы переносчика взаимодейстрия в пути, т. є. про 

межуток между моментом испускания и моментом поглоще- 
ния (время взаимодействия). Но это время равно пройденно- 

му пути [, делбиному на скорость. Пройденный же путь по 
порядку величины просто равен радиусу действия ядерных 
сил (1 10-18 см), а скорость боз большой ошибки можно счи- 
тать равной скорости света. Поэтому 


м1. (7.12.2) 


Следовательно, искомая энергия кванта ядерного ваанмо- 
дойствия выразится так: 


е, (7.12.3) 
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А п 2 п 


Рис. т17 


Понятно, что масса, эквивалентная этой энергии, опреде- 
лится по формуле 


тел, (7.12.4) 


Здесь все величины уже известны из опыта. Подставив. 
значения постоянной Планка Л, радиуса взаимодействия 1 
и скорости света с, мы обнаружим, что масса т должина рав- 
няться примерно 200—300 массам электрона. Эта масса яв- 
ляется промежуточной между массами электрона и протона. 
Поэтому новые гипотетические частицы получили название 
мезонов, что означает «промежуточная частица». 


Пи-мезоны 


После того как Юкава предсказал мезоны, эксперимента- 
торы энергично принялись за поиски этих частиц. В конце 
концов эти частицы были открыты в 1947 г. с помощью уско- 
рителей элементарных частиц. Название их было уточнено: 
они стали называться я-мезонами или пионами. Взаимодей: 
ствовали эти частицы с ядрами очень энергично. Как и пред- 
сказывала теория, оказалось, что есть л-мезоны трёх сор- 
тов: положительно заряженные, отрицательно заряженные 
и нейтральные. Масса нейтрального л?-мезона равна 264,1 
электронной массы, а положительных и отрицательных 
л.мезонов — 273,1 т,. 

Все п-мезоны активно участвуют в ядерных взаимодейст- 
виях. Но лишь л0-мезонами свободно обмениваются как 
протоны, так и нейтроны, л*-мезон виртуально может быть 
испущен только протоном, а поглощён только нейтроном, 
я-мозоны, напротив, могут испускаться только пейтронами, 
а поглощаться только протонами. При обмене заряженными 
мезонами протон и нейтрон превращаются друг в друга. 

На рисунке 7.17 показаны диаграммы Фейнмана, изобра. 
жающие взаимодействия между нуклонами посредством за: 
риженных и нейтральных п-мезонов. Пионы изображены 
волнистыми линиями. 


зто 


Мезонная «шуба» нуклонов 


Итак, нуклоны взаимодействуют посредством ядерного 
поля, состоящего из виртуальных т-мезопов. Одиночный 
нуклон также созлаёт вокруг себя мезонное поле. Говоря 
иными словами, он непрерывно испускает и поглощает вир" 
туальные л-мезоны. Этот процесе является основой «жизие- 
деятельности» как протонов, так и нейтронов, подобно тому 
ках испускапио и поглощенио фотонов — основа «зепаподе- 
ягельности» электрически заряженных частиц. 

Каждый нуклон обладает ядерным зарядом, точнее, кон- 
стантой сильных зоаимодействий, значение которой харак- 
теризует быстроту процесса испускания и поглощения ме- 
зонов и определяет эначение ядерных сил. Как уже было 
отмечено, ядерные взаимодействия в 100 раз интенсивнее 
электромагнитных. Соответственно мезоны поглощаются 
и испускаются нуклонами в 100 раз быстрее, чем фотоны 
электрическими зарядами. Характерное ядерное время со- 
ставляет 10-20. 

Нуклон всегда окружён довольно плотным облаком заря- 
женных и нейтральных мезонов, как говорят физики, ме- 
зонной «шубой». 

Есди нуклону сообщить энергию, то часть виртуальных 
фотонов «шубы» станут реальными. 


$7.13. ЭНЕРГИЯ СВЯЗИ АТОМНЫХ ЯДЕР 


Важнейшую роль во всей ядерной физике играет поня’ 
тие энергии соязи ядра. Энергия солзи позволяет объяс- 
нить устойчивость ядер. выяснить, какие процессы ве- 
дут к выделению ядерной энергии. 


Под энергией солзи ядра понимают ту энергию, которая 
необходима для полного расщепления ядра на отдельные 
частицы. На основании закона сохранения энергии можно 
также утверждать, что энергия связи равна той энергии, ко- 
торая выделяется при образовании ядра из отдельных час- 
тиц. Энергия связи атомных ядер очень велика. Но как её 
определить? 

В настоящее время, когда отсутствует количественная 
творил ядерных сил, рассчитать энерго связи тооротичо- 
ски, подобно тому как это можно сделать для электронов 
в атоме, нельзл. Тем не менее энергия связи любого ядра 


зво 


поддаётся определению путём точного измерения его масеы. 
Выполнить соответствующие расчёты можно, лишь приме- 
шля соотношение Эйнштейна моледу массой и опергией: 


Е = тс. (1.131) 


Точнейшие измерения масс ядер показывают, что масса 
покоя ядра М, весгда меньше суммы маее покоя слагающих 
его протонов и нейтронов: 


М, < 2т, + т, (7.13.2) 
Существует, как говорят, дефект массы, Разность масс 


АМ = 2ту+ Мт, М, (7.13.3) 


положительна. В частности, для гелия масса ядра на 1% 
меньше суммы масс двух протонов и двух нейтронов. Соот- 
вететвенно для одного моля гелия АМ = 0,286 т. 

"Уменьшение массы при образовании ядра из частиц озна- 
чает, что при отом уменьшается эпергия этой системы час- 
тиц на значение энергии связи ЛЕ..; 


АВ, -АМе2 - (Ет, + Мт, Мс. (7.18.4) 


Но нуда при этом деваются онергия АЕ, и масса АМ? 

При образовании ядра из частиц последние за счёт дей- 
ствия ндерных сил ма малых расстояниях устремляются 
с огромным ускорением друг к другу. Излучаемые при этом 
у-кванты обладают энергией АЕ, и массой 


АЕ, 


лм 


О том, как зелика эпергия связи, молено судить по такому 
примеру: образование 4 г гелия сопровождается выделением 
такой же энергии, что и сгорание 1,5—2 вагонов каменного 
угля. 


Удольная энергия связи 

Важную информацию о свойствах ядер содержит экспе- 
риментально измеренкал зависимость удельной энергии свя. 
зи, т. ©. энергии связи, приходящейся на одну ядерную 
частицу, от массового числа А. Из рисунка 7.18 хорошо 
видно, что, ме считая самых лёгких ядер, удельная онер- 
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тия связи примерно постоянна и равна 8 МэВ/нуклон. От" 
метим, что энергия связи электрона с ядром в атоме во- 
дорода, равная энергии ионизации, почти в миллион раз 
меньше. 

Кривая зависимости удольной энергии связи от массового 
числа А имеет слабо выраженный максимум. Максималь- 
ную удельную энергию связи (8,6 МоВ/нуклон) имеют эле- 
менты с массовыми числами от 50 до 60, т. ©. железо и близ 
кие к нему по порядковому номеру элементы. Ядра этих эле- 
ментов ваиболее устойчивы. 

Уменьшение удельной энергии связи у лёгких элементов 
объленяетоя поверхностными эффектами. Нуклоны, нахо- 
дящиеся на поверхности ядра, взаимодействуют с меньшим 
числом соседей, чем нуклоны внутри ядра, так как ядерные 
силы являются короткодействующими. Поотому энергия 
связи нуклонов на поверхности меньше, чем у нуклонов вну- 
три ядра. Чем меньше ядро, тем большая часть от общего 
числа нуклонов окаываотся па поверхности. Ио-оа отого 
энергия связи в среднем на один нуклон меньше у лёгких 
ядер. 

У тяжёлых ядер удельная онергия овяон уменьшается за 
счёт растущей с увеличением 2 кулоповехой энергии оттал- 
кивания протоков. Кулоковские силы стремятся разорвать 
ядро. 
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$7.14. ИСКУССТВЕННАЯ РАДИОАКТИВНОСТЬ 


После тозо как мы познакомились е основами строения 
атомного ядра, возвратимея к превращениям атомных 
ядер, вызываемым искусственно. 


Можно предположить, что при искусственно вызываемых 
превращениях атомных ядер возникают радиоактивные 
ядра, которых нет в природе. Могут быть получены неустой- 
чивые изотопы тех химических элементов, которые в естест 
венных условиях стабильны. Такое явление действительно 
было открыто супругами Фредериком и Ирен Жолио-Кюри 
в 1934 г. и назрано ими искусственной радиоактивность. 

Ф. и И. Жолио-Кюри продолжали иследование превра- 
щений атомов под действием а-частиц. Бомбардируя алю- 
миний и некоторые другие элементы, они обнаружили но 
вый вид превращений. Под действием а-частиц излучались 
не электроны, как во многих других случаях, а позитроны. 
(Позитрон — двойник электрона, отличающийся от него 
только знаком электрического заряда, — был открыт не- 
задолго до отого.) Заинтересовавшись явлением, учёные 
решили его тщательно исследовать. Они поместили алю- 
миниевую фольгу на небольшом расстоянии от источника 
о-частиц, и подвергали её облучению в течение нескольких 
минут. Затем препарат удалили и с помощью счётчика Гей- 
гера обнаружили, что фольга стала радиоактивной. Она ис- 
пускала позитроны в течение некоторого времени. Это было 
совершенно новое, неизвестное дотоле явление. Ядра испы- 
тывали превращения после того, как воздействие и’час 
тиц прекратилось. Явление было истолковано следующим 
образом. 

Ядра алюминия захватывают о-частицы, испуская одно- 
временно нейтроны. При этом образуется изотоп фосфо- 


р: 


А+ не ры, 


Полученный некусетвенным способом изотоп ЭР радио" 
активен" и распадается с испусканием позитронов: 


9р9 + те. 


Т "Вотоотиенный пасток фосфора ВР стабилен. 
зва 


Это один из примеров образования искусственно радио- 
активных ядер. Впоследствии было получено около 1000 ра- 
диоактивных изотопов, в то время как число естественных 
радивактивных изотопов не превышает 40. Для каждого эле- 
мента в настоящее время известно несколько радиоактив" 
ных изотопов, получаемых искусственно. С помощью искус. 
ственной радиоактивности изготовляют трансурановые эле- 
менты — элементы с порядковым номером, большим 92. 


$7.15. ЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ 


Атомные ядра при взаимодействиях испытывают пре 
‘вращения. Эти превращения сопровождаются увеличе 
нием или уменьшением кинетической энергии участву 
ющих а превращениях частиц. 


Ядерными реакциями называют изменения атомных 
ядер при взаимодействии их © элементарными частицами 
или друг с другом. С примерами ядерных реакций вы уже по 
знакомились ь $ 7.0. 

Ядерные реакции происходят, когда частицы вплотную 
приближаются к ядру и попадают в сферу действия ядер 
ных сил. Одноимённо заряженные частицы отталкиваются 
друг от друга. Поэтому сближение положительно заряжен- 
ных частиц с ядрами (или ядер друг с другом) возможно, 
вели этим частицам (или ядрам) сообщена большая кине- 
тическая энергия. Эта энергия сообщается протонам, ядрам. 
дейтерия — дейтронам, о-частицам и другим более тажё- 
лым ядрам © помощью ускорителей элементарных частиц 
и ионов. 

Для осуществления ядерных реакций такой метод гораздо 
эффективнее, чем использование ядер гелия, испускаемых 
радиоактивными элементами. Во-первых, с помощью уско- 
рителой частицам может быть сообщена опергия порядка 
10 ТЭВ. т. е. гораздо больше той, которую имеют а-частицы 
(максимально 9 МВ). Во-вторых, можно использовать прот 
тоны, которые в процессе радиоактивного распада ие по- 
являются (ото целесообразно потому, что их заряд вдвое 
меньше заряда ачастиц, и поэтому действующая на них 
сила отталкивания со етороны ядер тоже в 2 раза мень- 
ше). В-третьих, можно ускорить ядра более тяжёлые, чем 
ядра гелия. 


ЕТ 


Рис. 719 


Первая ядерная реакция на быстрых протонах была осу- 
щестьлена в 1932 г. Удалось расщепить литий на две о-час- 
тицы: 

паін > Не + іне. 

Как видно из Фотографии треков в камере Вильсона 
(рис. 7.19), ядра гелия разлотаются в разные стороны вдоль 
одной прямой в соответствии с требованиями закона сохра- 
нения импульса (импульс протона много меньше импульса 
возникающих а-частиц; на фотографии треки протонов не 
видны). 


Энергетический выход ядерных реакций 


В описанной выше ядерной реакции кинетическая энергия 
двух образующихся ядер телия оказалась больше кинетиче- 
ской энергии вступавшего в реакцию протона на 7,3 МВ. 
Превращение ядер сопровождается изменением их внутрен 
ней энергии (энергия связи). В рассмотренной реакции удель- 
ная энергия связи в ядрах гелия больше удельной энергии 
связи в ядре лития. Поэтому часть внутренней энергии ядра 
лития превращается в кинетическую энергию разлетаощихся 
а-частиц. 

Изменение энергии связи идер означает, что суммарная 
энергия покоя участвующих в реакциях частиц и ядер не 
остаётся неизменной. Ведь энергия покоя ядра М, 
шо формуле (7.13.4), непоередственно выражается через 
энергию связи. В соответствии с законом сохранения энер- 
гии изменение кинетической энергии в процессе ядерной ре 
акции равно изменению энергии покоя участвующих в реак- 
ции ядер и частиц, 

Энерготическим выходом ядерной реакции называется 
разность энергий покоя ядер и частиц до реакции и после 
реакции. Согласно сказанному ранее энергетический выход 
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ядерной реакции равен также изменению кинетической 
энергии частиц — участников реакции. 

Если кинетическая энергия ядер и частиц после реакции 
больше, чем ло реакции, то говорят о выделении энергии. 
В противном случае реакция идёт с поглощением энергии. 
`Имонно такого рода роакция происходит при бомбардировке 
азота очастицами (см. $ 7.9). Часть кинетической энергии 
(примерно 1,2- 106 В) переходит в процесс этой реакции во 
внутреннюю энергию вновь образовавшегося ядра. 

Выделяющаяся при ядерных реакциях энергия может 
быть огромпой. Но использовать её путём осуществления 
столкновений ускоренных частиц (или ядер) с неподвижны» 
ми ядрами мишени практически нельзя. Ведь большая часть 
ускоренных частиц пролетает мимо адор мишени, по вызы- 
вая реакции. 


Ядерные реакции на нейтронах 


Открытие нейтрона было поворотным пунктом в исследо- 
вании ядерных реакций. Так как нейтроны лишены заряда, 
то они беспрепятственно проникают в атомные ядра и вызы- 
вают их изменения. Например, наблюдается следующая ре 
акция: 


А да а {Но 


великий итальянский физик Энрико Ферми (1901—1954) 
первым начал изучать реакции, вызываемые нейтронами. 
Оы обнаружил, что ядерные превращения вызываются пе 
только быстрыми, но и медленными нейтронами. Причём 
эти медленные пейтроны оказываются в большинстве олу 
чаев даже горазло более эффективными, чем быстрые. По- 
этому быстрые нейтроны целесообразно предварительно 
замедлять. Зомодленио пойтропов до тепловых скоростей 
происходит в обыкновенной воле. Этот эффект объясняет- 
ся тем, что в воде содержится большое число ядер водоро- 
да — протонов, масса которых почти равна массе нейтронов. 
При столкновениях же шаров одинаковой массы происхо- 
дит наиболее интенсивная передача кинетической энергии. 
При центральном соударении нейтрона с покоящимся про 
тоном он целиком передаёт протону свою кинетическую 
опергию. 
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2 1. Объясните, используя рисунок 7.18, почему при ядерной ре- 
акции 1+ 1Н — 1Не + {Нозпергия пе поглотдаетея, а вы- 
деляется. 


. В чём главное отличие ядерных реакций на нейтронах от 
вдерных реакций, вызванных заряженными частицами? 


$7.16. ДЕЛЕНИЕ ЯДЕР УРАНА 


Делиться на части могут только ядра некоторых 
тазеёлых элементов. При делении ядер иепускаются 
два-три нейтрона и улучи. Одновременно выделяется 
большая энергия. 


Открытие деления урана 


Деление ядер урана было открыто в 1938 г. немецкими 
учёными 0. Ганом (1879—1968) и Ф. Штрассманом (1902— 
Т980). Они установили, что при бомбардировке урана нейт- 
ранами возникают элементы средней части периодической 
системы: барий, криптон и др. Однако правильное истолко- 
папие этого факта, именно как деления ядра урана, захва- 
тившего нейтрон, было дано в начале 1939 г. английским фи" 
зиком О. Фришем (1904—1979) совместно е австрийским 
физиком Л. Мейтнер (1878—1968). 

'Делоиио пдра воамолкио благодаря тому, что масса покои. 
тяжелого ядра больше суммы масс покоя осколков, возника- 
ющих при делении. Из-за этого происходит выделение энер- 
тии, эквивалентной уменьшению массы покоя, сопровожла- 
ющему деление, Но полная масса сохраняется, так как масса 
движущихся © большой скоростью осколков превышает их. 
массу покоя. 

Возможность деленил тлшёлых лдер можно также объло 
нить с помощью графика зависимости удельной энергии свя- 
зи от массового числа А (см. рис. 7.18). Удельная энергия 
связи ядер атомов, занимающих в периодической системе 
последние места (А = 200), примерно на 1 МэВ/нуклон мень- 
ше удельной эпергин связи в лдрах элементов, находящихся 
в середине периодической системы (А = 100). Поэтому про- 
цесс деления тяжёлых ядер на лдра элементов средней час- 
ти периодической снстемы явллется «энерготически выгод. 
ным». Система после деления переходит в состояние с мини- 
мальной внутренней энергией, Ведь чем больше энергия 
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должна выделяться при образо. 
вании ядра и, следовательно, тем 
меньше пвугренняя анергия обра 
овашався заовь биотемы, 

При делении ядраонергия связи, 
приходящаяся ва кажлый нуклон, 
ззасахвазтоя на 1 МАВ и общая 

пылеляютаяея энергия должна 
№ бытьогромной — поридка200 МЭВ. 
Ни при ‹ой другой ядерной ре- 
Рис. 1.20 акции (не связанной с делением) 
столу балынан знорскя (е рвоте 

ха одно ядро) пе медаляетя 

Непоередотвониые намереныя энегин, выделяющь 
при делении ядра урана 280, подтвердили приведённые со 
ображепия и дели апачон = 200 МАВ. Большая часть отой 
элергин (168 МЭВ) приходится на кинетическую энергию 
осжаяков. НА ризунно 1.20 вы видите треки оонодисв дела 
щегося урана в камере Вильсона. 

Выделяющаяся при делении ядра энергия имеет электро- 
Я ладана сарана одоно Больнаа жане 
ческая знергия, которую имеют осколки, возникает вслед. 
ствие ик нулоповекого отталниваниа, 


А Б а нн бан овораи 


Механизм деления ядра 


Процесе деления атомного ядра можно объяснить на ос 
нове капельной модели ядра. Согласно этой модели сгус- 
ток нуклонов напоминает капельку заряженной жидкости 
(рие. 7.91, а). Ядериые силы между пуклонами являются ко- 
роткодьйствующими подобно силам, действующим между 
молекулами жидкости. Наряду © большими силами элект 
ростатического отталкивания между протонами, стремя’ 
щимиси разорвать ядро на части, действуют ещё большие 
ядерные силы притяжения. Эти силы удерживают ядро от 
распада. 

Ядро урана-235 имеет форму шара. Поглотив лишний 
нейтрон, ядро возбуждается и начинает леформироваться, 
приобретая вытянутую форму (рис. 7.21, 0). Ядро растягива: 
ется до тех пор, пока силы отталкивания между половинка- 
ми вытянутого ядра не начинают преобладать над силами 
притяжения, действующими в перешейке (рис. 7.21, в). Пос 
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ле этого ядро разрывается на 
две части (рис. 7.21, г). Под дей- 
ствием кулоновских сил оттал- 
кивания эти осколки разлета: 
ются со скоростью, равной 1/30 
скорости спета, 


Испускание нейтронов 
в процессе деления 


Фундаментальшым фантом 
ядерного деления является ис- 
пусканне в процессе деления 
двух-трёх нейтранов. Именно 
благодаря этому оказалось воз- 
можным практическое исполь. 
зование внутриядерной энергии. 

Понять, почему происходит 
опускание свободных пейтро- 
нов, можно, исходя из следу- 
ющих соображений, Известно, 
что отпошенио чнела нейтронов 
к числу протонов в стабильных ядрах возрастает с повыше- 
ином атонного помера. Поэтому у возникающих при деле 
нии осколков относительное число нейтронов оказывается 
большим, чем это допустимо для ядер атомов, находящихся 
всередине таблицы Мендолсева. В резултате несколько ней- 
тронов освобождается в процессе деления. Их энергия имеет 
различные значения — ог нескольких миллионов электрон" 
вольт до совсем малых, блиаких к нулю 

Деление обычно происходит на осколки неравной массы. 
Осколки эти сильно радноактивны, так как содержат избы. 
точное количество нейтронов. В результате серии последова. 
тельных ф-распадов в конце концов получаются стабильные 
изотопы. 

В заключение отметим, что существует спонтанное деле- 
ние ядер урана. Оно было открыто советскими физиками 
Г.Н. Флёровым и К. А. Потржаком в 1040 г. Первод полу- 
распада для спонтанного деления равен 1019 лет. Эго в 2 млн 
Раз больше периода полураспада при а-распаде урана. 
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57.17. ЦЕПНЫЕ ЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ 


При делении ядра урана освобождаются два три нейт 
рона. Это позволяет осуществлять цепнию реакцию де. 
ления урана. 


Любой из нейтронов, вылетающих из ядра в процессе де- 
ления, может, в свою очеродь, вызвать деление соседнего 
ядра, которое также испускает нейтроны, способные вы- 
звать дальнейшее деление. В результате число делящихся 
ядер очень быстро увеличивается. Возникает цепная реак- 
ция. Ядерной цепной реакцией называется реакция, в кото- 
рой частицы, вызывающие её (нейтроны), образуются как 
продукты этой же реакции. 

Цепная реакция сопровождается выделением огромной 
эпергии. При делении каждого ядра выделяется около 
200 МэВ. При полном же делении всех ядер, имеющихся 
в 1 гурана, выделяется энергии 2,3- 10% кВт - ч. Это эквива 
лентно энергии, получаемой при сгорании З т угля или 2,5 т 
нефти. 

Но для осуществления цепной реакции нельзя исполь 
зовать любые ядра, делящиеея под влиянием нейтронов. 
В силу ряда причин из ядер, встречающихся в природе, при- 
годны лишь ядра изотопа урана © массовым числом 235, 


2351, 
т.е. 880. 


Изотопы урана 


Естественный уран состоит в основном из двух изотопов: 
30 ш 28807. Но изотоп °2817 составляет всего 1/140 долю от 
‘более распространённого изотопа 2080. 

Ядра 530 делятся под влиянием как быстрых, так и мед- 
ленных нейтронов. Ядра “20 могут делиться лишь под 


влиянием нейтронов с энергией более 1 МэВ. Такую энергию 
имеют примерно 60% нейтронов, появляющихся при де- 
лошни. Однако примерно лишь один нейтрон из пяти про- 


изводит доленно 22. Остльные нойтроны захватыпаютеа 
этим изотопом, не промаводя деления. В результате цеп- 
ная реакция © использованном чистого изотопа 880 невоз- 
мола 
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Коэффициент размножения нейтронов. 


Для течения цепной реакции нет необходимости, чтобы 
‘каждый нейтрон обязательно вызывал деление ядра. Необ- 
ходимо лишь, чтобы среднее число освобождёиных нейт- 
ронов в данной массе урана не уменьшалось с течением вре- 
мени. 

Это условие будет выполнено, если коэффициент размно- 
жения нейтронов ћ больше или равен единице. Коэффици- 
ентом размножения нейтронов называют отношение числа 
нейтронов в каком-либо «поколении» к числу нейтронов 
предшествующего поколения". Под сменой поколений 
понимают деление ядер. при котором поглощаются нейтро- 
ны старого «поколения» и рождьютс новые нейтроны 
(рис. ГУ на форзаце, где изображены первые четыре «поколе- 
ния нейтронов, рождающихся при ядерной реакции). 

оли Е > 1, 10 число нейтронов увеличивается с течением 
времени или остаётся постоянным и цепная реакция идёт. 
При < 1 число нейтронов убывает и цепная реакция невоз- 

Коэффициент размножения определяется следующими 
четырьмя факторами: 

1) захватом медленных нейтронов ядрами 7271 с последу- 
зощим делением и захватом быстрых нейтронов ядрами 0 
и? также с последующим делением; 

2) захватом нейтронов ядрами урана без деления; 

З) захватом нейтронов продуктами делении, замедлит 
лем (о нём сказано дальше) и конструктивными элементами 
установки; 

4) вылетом нейтронов из деляцеговя вощества нарузку. 

Лишь первый процес сопровождается увеличением чис- 
ла нойтронов (в основном за счёт долонна 220). Воо осталь- 
ные приводят к их убыли. Цепная реакция в чистом изотопе 
380 повозможна, так как в этом случае & < 1 (ансло нейтро- 
нов, поглощаемых ядрами без деления, больше числа нейт- 
ронов, вновь образующихся за счёт деления ядер). 

Для стационарного течения ценной ревкцни кооффици- 
ент размножения нейтронов должен быть равен единице. 
Это равенство необходимо поддерживать с большой точно- 
стью. Уже при Ё = 1,01 почти мгаовенно произойдёт вары». 


зот 


Образование плутония 


Важное значение имеет не вызывающий деления захват 
нейтронов ядрами изотопа урана 2280. После захвата образу- 
ется радиоактивный изотоп 2890 с периодом полураспада 
28 мин. Распад происходит с испусканием электрона и воз- 
шикиовением порвого трансуранового элемента — нептуния: 
Амр пе. 

Нептуний, в свою очередь, В-радиоактивен с периодом по- 
лураспада около двух дней. В процессе распада нептуния 
образуется следующий трансурановый элемент — плутоний: 


Вр Ира бе. 
Плутоний относительно стабилен, так как его период по- 


лураспада велик — порядка 24 000 лет. Важнейшее свойство, 
плутония состоит в том, что о делится под влиянием медлен- 


вых нейтронов, так жо как и ноотоп 320. Поэтому с помощью 
плутония также может быть осуществлена пепная реакция. 
поторал сопровождается выделением громадной энергии. 


$7.18. ЯДЕРНЫЙ РЕАКТОР. 

_Ядерным (или атомным) реактором называется устрой. 
ство, в котором осуществляется управляемая реакция 
деления ядер. 


Ядра урана, особенно ядра изотопа 2520, наиболее эффек- 
тивно захватывают медленные нейтроны. Вероятность за- 


2 ИЗ и 
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хвата медленных нейтронов с последующим делением ядер 
в сотни раз больше, чем быстрых, Поэтому в ядерных реак- 
торах, работающих па остостпенном уране, используются за- 
медлители нейтронов для повышения коэффициента раз- 
мнозкения нейтронов. Процессы в ядерном реакторе схема- 
тически изображены на рисунке 7.22. 


Основные элементы ядерного реактора 


На рисунке 7.23 припеденя схема энергетической установ- 
кис ядерным реактором. 
Основными олементами пдорного реактора пвляютоа: 


‘пдерное горючее (2220, Ри, 8807 и др.), замедлитель нейт- 


ронов (тяжёлая или обычная вода, графит и др.), теплоноси- 
тель для вывода энергии, образующейся при работе реактора 
(вода, жидкий натрий и др.), и устройство дла регулиро 

вания скорости ревхции (вводимые в рабочее пространство 
реактора стержни, содержащие кадмий или бор — вещества, 
которые хорошо поглощают нейтроны). 

Снаружи реактор окружают защитной оболочкой, задер- 
экивающей у-получение и нейтроны. Оболочку выполняют ио 
бетона с железным заполнителем. 

Лучшим замедлителем является тяжёлая вода. Обычная 
вода сама захватывает нейтроны и превращается в тяжёлую 
воду. Хорошим замедлителем считается также графит, ядра 
которого пе поглощают нейтронов. 


Ядерное горючее Теплоноситель Генератор 
`изамедлитель 

\ Пар Турбина 
регули \ \ 
рующие 
стержни, 
А 27 т 


555 Конден- 
А Вола САТО 
Е Парогенератор 
защита | “Насос 
традиций Отражатель 
Рис. 7.28 
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Критическая масса 


Коэффициент размножения & может стать равным единни 
це лишь при условии, что раэмеры реактора и соответотрен- 
но масса урана превышают некоторые критические значе- 
нил. Критической массой называют наименьшую массу 
делящегося вещества. при которой может протекать цеп: 
ная ядерная реакция. 

При малых размерах слишком велика утечка нейтронов, 
через поверхность активной зоны реактора (объём, в кото- 
ром располагаются стержни с ураном). 

С увеличением размеров системы число ядер, участвую- 
щих в делении, растёт пропорционально объёму, а число 
нейтронов, теряемых вследствие утечки, увеличивается про 
порционально площади поверхности. Поэтому. увеличивая 
систему, можно достичь значений коэффициента размноже" 
ния А = 1. Система будет имоть критические размеры, если 
число нейтронов, потерянных вследствие захвата и утеч- 
ки, равно числу нейтронов, полученных в процессе деле 
ния. Критические раамеры и соответственно критическая 
масса определяются типом ядерного горючего, замедлите- 
лем и конструктивными особенностями реактора. 

Для чистого (без замедлителя) урана 0, имеющего фор 
му шара, критическая масса приблизительно равна 50 кг. 
При этом радиус шара равен примерно 9 см (уран — очень 
тяжёлое вещество). Применяя замедлители нейтронов п от 
ражающую нейтроны оболочку из бериллия, удалось сни- 
зить критическую массу до 250 г. 

Управление реактором осуществляется при помощи стерж- 
ней, содержащих кадмий или бор. При выдвинутых из актив" 
ной зоны реактора стержнях Ё > 1, а при полностью вдвину- 
тых стержнях Е < 1. Вдригая стержни внутрь активной зоны, 
можно в любой момент времени приостановить развитие 
цепной реакции. Управление ядерными реакторами осу 
ществляется дистанционно с помощью ЭВМ. 


Роакторы на быстрых нейтронах 


Построены реакторы, работающие без замедлителя на бы- 
стрых нейтронах. Так как вероятность деления, вызванного 
быстрыми нейтронами, мала, то такие реакторы не могут ра- 
ботать на естественном уране. Реакцию можно поддержи- 
вать лишь в обогащённой емеси, содержащей не менее 15% 
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изотопа 235). Преимущество реакторов на быстрых нейтро- 
нах в том, что при их работе образуется значительное ко 
личество плутония, который затем можно использовать 
в качестве ядерного топлива, Эти реакторы называют реак: 
торами размножителями, так как они воспроизводит де- 
лящийся материал. Строятся реакторы с коэффициентом 
воспроизводства до 1,5. Это значит, что в реакторе при деле- 
нии 1 кг изотопа 2220 получается до 1,5 кг плутония. В обыч- 
ных реакторах коэффициент воспроизводства достигает 
0,6—0,7. 


Первые ядерные реакторы 


Впервые цепная ядерная реакция деления урана была 
осущесталена в США коллективом учёных под руководством 
Энрико Ферми в декабре 1942 г 

В нашей стране первый ядерный реактор был запущен 
25 декабря 1946 г. коллективом физиков, который возглав 
лял наш замечательный учёный Игорь Васильович Курчатов 
(1903—1960). 

В настоящее время созданы различные типы реакторов, 
отличающихея друг от друга как по мощности, так и по свое" 
му назначению. Наиболее перспективными язляются реак 
торы-размножители на быстрых нойтронах, 


$7.19. ТЕРМОЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ 
| Лёгкие ядра могут сливаться с выделением энергии. 


Масса покоя ядра урана больше суммы масс покоя оскол- 
ков, ка которые делится ядро. Для лёгких ядер дело обстоит 
как раз наоборот. Так, масса покоя ядра гелия значительно 
меньше суммы масе покоя двух ядер тяжёлого водорода, на 
которые можно разделить ядро гелия. 

Эго означает, что при слиянии лёгких ядер масса покоя 
уменьшается и, следовательно, должна выделяться значи- 
тельная энергия. Подобного рода реакции слияния лёгких 
ядер могут протекать только при очень высоких температу- 
рах. Поэтому они называются термоядерными. 

Термоядериые реакции — это реакции слияния лёгких. 
ядер при очень высокой температуре. 
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Для слияния ядер необходимо, чтобы они сблизились на 
расстояние около 10712 см, т. е. чтобы они попали в сферу 
действия пдерных сил. Этому сближению препятствует ку- 
лоновское отталкивание ядер, которое может быть преодоле- 
но лишь за счёт большой кинетической энергии теплового 
движения ядер. 

Энергия, которая выделяется при термоядерных реакци- 
ях в расчёте на один нуклон, превышает удельную энергию, 
выделяющуюся при цепных реакциях деления ядер. Так, 
при слиянии тяжёлого водорода — дейтерия — со сверхтя- 
экёлым изотопом водорода — тритием — выделяется около 
3,5 МэВ на один нуклон. При делении же урана выделяется 
примерно 1 МВ энергии на один нуклон. 


Тормоядорныо роакции в заёэдах 


Термоядерные реакции играют решающую роль в эволю- 
ции Вселенной. Энергия излучения Солнца и звёзд имеет 
термолдернов происхождение. 

По современным представлениям на ранней стадии разви- 
тия звезды она в основном состоит из водорода. Температура. 
внутри звезды столь велика, что в ней протекают реакции 
слияния протонов с образованием гелия. Однако реакция 
саняния сразу четырёх протонов чрезвычайно маловероят 
на. Реакции происходят при соударениях пар частиц. При 
этом реакция. 


ін+інэ2Не+ Деу 


новозможна из-за того, что изотопа гелия 2Не не сущест- 
вует, 

На разных отадихх разъитии аздзд на первый илан выд 
таются различные циклы реакций, конечным результатом. 
которых является образование гелия {Не из четырёх про- 
тонов. 

Условия внутри нашего Солица (температура 1,3 + 107 К, 
плотность водорода 100 г/см?) таковы, что основную роль 
граветак вевывавный протон-прогонаый (кли водородный) 
цикл. Он начинается со слияния двух протонов с образова- 
мием дейтрона, позитрона и нейтрино: 


1Н+1Н Н+ беу (7.19.1) 
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В этой реакции в числе конечных продуктов появляется 
элементарная частица нейтрино (символ у). (06 открытии 
нейтрино мы будем говорить в следующей главе.) Реакция 
(7.19.1) вызвана слабыми взаимолействиями, о которых упо- 
миналось во введении к *Олектродинамике». Вероятность 
отой реакции мала из-за того, что слабые взаимодействия 
уступают по интенсивности ядерным в 10" раз. В лабора- 
тории реакцию (7.19.1) не удалось осуществит» до сих пор. 
Однако число подобных реакций внутри Солнца велико из-за 
того, что масса Солнца огромна и число сталкивающихся 
протонов также огромно. 

Возникший в реакции (7.19.1) позитрон сталкивается 
сэлектроном и превращается в два гамма-кванта" 


Хек Фе эу+ъ асло2) 


При столкновении дейтронов © протонами образуется 
устойчивый изотоп гелия Не: 


Янин э Не+у (7.19.3) 


Дер НЕА абы ина ВНЬ 
абразувток обычкый солай {Ном два протоны 


зне 2неэїнез інін. алол 


Последние две реакции обусловлены ядерными силами. 

Все четыре реакции идут с выделением энергии, и в ре- 
зультате цикла превращения четырёх протонов в ядро ге- 
лия {Не освобождается энергия 26.7 МэВ, часть которой 
(около 19%) уносится с нейтрино. 

Ежесенундно в Солнце около 600 млрд т водорода превра- 
щается в гелий. Но запаса водорода в Солнце достаточно для 
того, чтобы оно мепрерывно светило с той же мощностью, 
что и сейчас, па протяжении ещё 1010 лот. 

При слиянии ядер гелия образуются более тяжёлые элемен- 
ты. Термоядерные реакции играют решающую роль в эволю- 
ции химического состава вещества во Вселенной. 


706 этом будет рассказано в главе 8. 
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Управляемые термоядерные реакции 


Осуществление управляемых термоядерных реакций на 
Земле сулит человечеству новый, практически пепечерпа- 
емый источник энергии. Нанболее перспективной в этом 
отношении реакцией является реакция слияния дейтерия 
стритием: 


ан+ їн эне дп. 


В этой реакции выделяется энергия 17,6 МЭВ. Поскольку 
трития в природе нет, он долякеп вырабатываться в самом 
термоядерном реакторе из лития. 

Экономически выгодная реакция, как показывают рас 
чёты, может идти только при нагревании реагирующих ве- 
ществ до температуры порядка сотен миллионов кельвин 
при большой плотности вещества (1011—1019 частиц з 1 вмз). 
Такие температуры могут быть в принципе достигнуты пу- 
лём создания в плааме мощиых электрических разрядов. 
Основная трудность на этом пути состоит в том, чтобы удер- 
жать плазму столь высокой температуры внугри установки 
на протяжении 0,1—1 е 

Никакие стенки из вещества здесь не годятся, так как при 
столь высокой температуре они сразу же превратятся в пар. 
Единственно возможным является метод удержания высо- 
котемпературной плазмы в ограниченном объёме с помощью 
очень сильных магнитных полей. Однако до сих пор решить 
эту задачу не удалось из-за неустойчивости плазмы. Неус- 
тойчивость приводит к диффузии части заряженных частиц 
сквозь магнитные «стенки» 

Учёные нашей страны достигли больших успехов в со 
здании управляемых термоядерных реакций. Эти работы 
были начаты под руководством академинов Л. А. Арцимови" 
чаи М. А. Леонтовича и продолжаются их учениками. 


Лазерный термоядерный синтез 


Параллельно ведутся работы по осуществлению управля: 
емого термоядерного синтеза за счёт нагрева мишени мощ- 
‘ными лазерными импульсами. Термоядерная мишень пред: 
ставляет собой полый стеклянный шарик диаметром 0,1— 
1 им с очень тонкими стенками, Шарик наполнен смесью 
дейтерия и трития. 

На мишень фокусируются излучения десятков мощнейших 
‘лазерных импульсов. Оболочка мишени испаряется и раале- 
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тается в стороны. Одновременно внутренние слои мишени 
согласно закону сохранения импульса устремляются к ценг- 
ру. Вещество сжжимаотоя и пагроваотсл до томпоратур, при 
которых возможен термоядерный синтез. 

Разрабатываютел проекты лазерных реакторов, работаю- 
щих в импульспом режиме, Наиболее перспективны гибрид- 
ные реакторы, в которых наряду © реакцией синтеза исполь” 
зуется цепная реакция деления ядер урана под действием 
нейтронов, возникающих при термолдерном синтезе, При 
отом тритий воспроиоводитея из дошбвого литна согласно 
реакции: 

аъ оп эон іне 


Несколько раз в секунду термоядерная мишень должна зво- 
диться в реактор и обстрелизаться лазерными импульсами. 
На каком пути удастся создать промышленный термо- 
ядерный реактор, пока не ясно. 
Пока же удалось осуществить лишь неуправляемую реак- 
цию синтеза варывного типа в водородной (или термоядер- 
ной) бомбе. 


9 7.20. ПРИМЕНЕНИЕ ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГИИ 


Развитие ядерной энергетики 


Применение ядерной онергии для преобразования её 
волектрическую влервые было осуществлено в нашей стране 
в 1954 г. В г. Обнинске была введена в действие первая атом 
ная электростанция (АЭС) мощностью 5000 кВт. Энергия, 
выделяющаяся в ядерном реакторе, использовалась для пре, 
вращения воды в пар, который зращал затем связанную сто- 
нератором турбину. 

По такому же принципу действуют введённые в экеплуа- 
тацию Нововоронежская, Ленинградская, Курская, Коль- 
ская и другие АЭС. Реакторы этих станций имеют мощность 
500—1000 МВт. 

Атомные электростанции строятся прежде всего в евро- 
пейской части страны. Это связано с преимуществами АЭС 
по сравнению с тепловыми электростанциями, работающи- 
ми на органическом топливе. Ядерные реакторы не потреб- 
ляют дофицитного органического топлива и не загружают 
перевозками угля железнодорожный транепорт. Атомные 
олентросташции пе потребляют атмосферный кислород и пе 
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засоряют среду золой и продуктами сгорания. Однако разме 
щение АЭС в густонаселённых областях таит в себе потенци- 
альную угрозу. 

В реакторах на тепловых (т. е. медленных) нейтронах 
уран используется лишь на 1—2%. Полное использование 
Урана достигается в реакторах на быстрых нейтронах, в ко- 
торых обеспечивается также воспроизводство нового идерно- 
го горючего в виде плутония. В 1980 г. на Белоярской АЭС 
состоялся пуск первого в мире реактора на быстрых нейтро- 
пах мощностью 600 МВт. 

Ядерной энергетике, как и многим другим отраслям про- 
мышленности, присущи вредные или опасные факторы воз- 
действия на окружающую среду. Наибольшую потенциаль- 
ную опасность представляет радиоактивное загрязнение. 
Сложные проблемы возникают с захоропением радиоактив 
ных отходов и демонтажем отслуживших свой ерок АЭС. 
Орок их службы около 20 лет, после чего восстановление 
станций из-за многолетнего воздействия радиации на мато- 
риалы конструкций невозможно. 

АЭС проектируется с расчётом па максимальную безопас- 
ность персонала станции и населения. Опыт эксплуатации 
АЭС во всём мире показывает, что биосфера надёжно защи. 
щена от радиационного воздействия предприятий ядерной 
энергетики в нормальном режиме эксплуатации. Однако 
взрыв четвёртого реактора на Чернобыльской АЭС, а также 
авария на АЭС «Фукусима-1» показали, что риск разруше- 
ния активной зоны реактора из-за ошибок персонала, про 
счётов в конструкции реакторов и природных катастроф 
остаётся реальностью, поэтому принимаются строжайшие 
меры для снижения этого риска. 

Ядерные реакторы устанавливаются на атомных подвод- 
ных лодках и ледохолах. 


Ядерное оружие 


'Неуправляемая цепная реакция © большим коэффициен- 
том размножения нейтронов осуществляется в атомной бомбе. 

Для того чтобы происходило почти мгновенное выделение 
энергии (взрыв), реакция должна идти на быстрых нейтро- 
нах (без применения замедлителей). Взрывчатым веществом. 
служит чистый уран 0 или плутоний Ри. 

Чтобы мог произойти взрыв, размеры делящегося матери" 
ала должны превышать критические. Это достигается либо 
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путём быстрого соединения двух кусков делящегося матери- 
ала с докритическими размерами, либо же за счёт резкого 
сжатия одного куска до размеров, при которых утечка пойт- 
ронов через поверхность падает настолько, что размеры ку- 
ска оказываются надкритическими. То и другое осущестьла. 
отся с помощью обычных варывчатых веществ. 

При взрыве бомбы температура достигает десятков мил- 
лиопов кольшииов. При такой темпоратуро розко повыша- 
етея давление и образуется мощная взрывная волна. Одно- 
временно возникает мощное излучение. Продукты цеино 
реакции при зарыве бомбы сильно радиоактивны и опасны 
для живых организмов. 

Аломиые бомбы были применены США в копце Второй 
мировой войны против Японии. В августе 1945 г. были сбро- 
шены атомные бомбы на японские города Хиросиму и Нага 

В термоядерной (водородной) бомбе источником энергин, 
которая исобходима для термоядерного синтеза, служит 
варыв атомной бомбы (урановой или плутониевой), поме 
щённой внутри термоядерной. 

Негривиальшым решением оказалось то, при котором 
взрыв атомной бомбы используется не для повышения тем- 
пературы, а для сильнейшего сжатия термоядерного топли- 
ва излучением, образующимся при варыве атомной бомбы. 

В нашей стране основные идеи создания термоядерного 
ворыва были выдвинуты А. Д. Сахаровым. 

С появлением ядерного оружия победа в войне стала не- 
возможной. Ядерная война способна привести человечество 
к гибели, поэтому народы всего мира настойчиво борются за 
запрещение ядерного оружия. 


$7.21. ПОЛУЧЕНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ ИЗОТОПОВ 
И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ 


В атомной индустрии всё возрастающую ценность 
для человечества представляют радиоактивные изо 
топы. 


Элементы, не существующие в природе 


С помощью ядерных реакций молено получить радиозк- 
тивные изотопы всех химических элементов, ветречающих- 
ся в природе только в стабильном состоянии. Элементы под 
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номерами 43, 61, 85 и 87 вообще не имеют стабильных изо- 
топов и впервые были получены искусственно. Так, напри- 
мер, элемент с порядковым номером 2 — 48, названный тех 
нецием, имеет самый долгоживущий изотоп с периодом по- 
лураспада около миллиона лет, 

С помощью ядерных реакций получены также трансура- 
новые элементы, О нептунии и плутонии вы уже знаете. 
Кроме пих, получены ещё следующие элементы: америций 
(2 = 95), кюрий (2 = 96), берклий (2 = 97), калифорний (2 = 
— 98), эйнштейний (2 = 99), фермий (2 = 100), менделевий 
(2 - 101), нобелий (2 — 109), лоуренсий (2 — 103), резерфор- 
дий (2 = 104), дубний (2 = 105), сиборгий (2 = 106), борий 
(2 107), гассий (2 — 108), жейтнерий (2 — 109), дархштад- 
тий (2 = 110), рентгений (2 = 111), коперниций (2 = 112), 
нихоний (2 = 113), флеровий (2 = 114), московий (2 = 115). 
ливерморий (2. — 116), теннессин (2 — 117), оганесон (2 118}. 


Меченые атомы 


В настоящее время как в науке, так и в производстве всё 
более широко начинают применяться радиоактивные изото- 
пы различных химических элементов. Наибольшее приме- 
нение имеет метод меченых атомов. Метод основан на том, 
что химические свойства радиоактивных изотопов не отли" 
чаются от свойств нерадиоактивных изотопов тех же эле- 
ментов, 

Обнаружить радиоактивные изотопы можно очень просто 
по их излучению. Радиоактивность является свособразной 
меткой, с помощью которой можно проследить за поведо- 
нием элемента при различных химических реакциях и Фи- 
зических превращениях веществ. Метод меченых атомов 
стал одним из наиболее действенных методов при реше- 
нии многочисленных проблем биологии, физиологии, меди- 
цины и т.д. 


Радиоактивные изотопы — 
источники излучений 
Радиоактивные изотопы широко применяются в паука, 


медицине и технике как компактные источники излучений 
большой энергии. Главным образом используются радиоак: 


тивный кобальт Сои другие изотопы в качестве источников 
тлучей. 
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Получение радиоактивных изотопов. 


Получают радиоактивные изотопы в атомных реакторах. 
и на ускорителях элементарных частиц. В настоящее время 
производством изотопов занята большая отрасль промыш- 


Радиоактивные изотопы в биологии и медицине 


Одним из нанболее выдающихся исследований, прове" 
данных е помощью меченых атомов, явилось исследование 
обмена веществ в организмах. Было доказано, что за сравни- 
тельно небольшое время органиом подвергается почти пол- 
ному обновлению. Слагающие его атомы заменяются но- 
выми. 

Лишь железо, как показали опыты по изотопному несло- 
дованию крови, является исключением из этого правила. 
Железо входит в состав гемоглобина красных кровиных шат 
риков. При введении в пищу радиоактивных атомов желоза 
21 Ре было обнаружено, что они почти не поступают в кровь. 
Только в том случае, когда запасы железа в организме исся- 
кают, железо начинает усваиваться организмом. 

Если не существует достаточно долгоживущих радиоак" 
тивных изотопов, как, например, у кислорода и азота, в ка- 
честве меченых атомов могут быть использованы и редкие 
стабильные изотопы. Так, добавлением к кислороду избытка 
изотопа 110 было установлено, что свободный кислород, вы- 
деляемый при фотосинтезе, первоначально яходил в состав 
воды, а не углекислого газа. 

Радиоактивные изотопы применяются в медицине как 
для постановки диагноза, так и для терапевтических целей. 

Радиоактивный натрий, вводимый в небольших количе 
ствах в кровь, используется для исследования кровообра- 
щения, 

Йод интонсивно отлагается в щитовидной желозе, овобен- 
но при базедовой болезни. Наблюдая с помощью счётчика за 
отложением радиоактивного йода, можно быстро поставить 
диагноз. Большие дозы радиоактивного йода вызывают час- 
тичное разрушение аномально развивающихся тканей, и по- 
этому радиоактивный йод используют для лечения бапедо- 
вой болезни. 

Интенсивное 7-излучение кобальта используется при ле- 
чении раковых заболеваний (кобальтовая пушка). 
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Радиоактивные изотопы 
в промышленности 


Но менее обширны применения радиоактивных изотопов 
в промышленности. Одним из примеров этого может слу- 
жить следующий способ контроля износа поршневых колец 
в двигателях внутреннего сгорания. Облучая поршисвое 
кольцо нейтронами, вызывают в нём ядерные реакции и де- 
лают его радиоактивным. При работе двигателя частички 
материала кольца попадают в смазочное масло. Исследуя 
уровень радиоактивности масла после определённого време- 
ни работы двигателя, находят износ кольца. 

Радиоактивные изотопы позволяют судить о диффузии ме" 
толло», процессах в доменных печах и т. д, Мощное у-нолу 
чение радиоактивных препаратов используют для исследова- 
ния внутренней структуры металлических отливок © целью 
обнаружения в них дефектов. 


Радиоактивные изотопы 
в сельском хозяйстве 


Веё более широкое применение получают радиоактивные 
‘изотопы в сельском хозяйстве. Облучение семян растений 
(хлопчатника, капусты, редиса и др.) небольшими дозами 
т-лучей от радиоактивных препаратов приводит к заметному 
увеличению урожайности. 

Большие дозы радиации вызывают мутации у растений 
и микроорганиомов, что в отдельных случаях приводит к по- 
явлению мутантов с новыми ценными свойствами (радио- 
селекция). Так выведены ценные сорта пшеницы, фасоли 
и других культур, а также получены зысокопродуктивные 
микроорганизмы, применяемые в производстве антибиоти- 
ков. Используется у‘излучение радиоактивных изотопов 
также для борьбы с вредными насекомыми и для консерва- 
ции пищевых продуктов. 

Широкое применение получили меченые атомы в агро- 
технике. Например, чтобы выяснить, какое из фосфорных 
удобрений лучше усваивается растоннем, помочазют различ- 
ные удобрения радиоактивным фосфором 15Р. Исследуя за- 
тем растения на радиоактивность, можно определить коли- 
чество усвосиного ими фосфора но равных сортов удобрения. 
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Радиоактивные изотопы в археологии 


Интересное применение для определения возраста древ- 
них предметов органического проиехождешия (древосины, 
‘древесного угля, тканей и т. д.) получил метод радиоактив- 
ного углерода. В растениях всегда имеегся радиоактивный 
изотоп углерода С с периодом полураспада Т = 5700 лет. 
Он образустсл в атмосфере Земли в небольшом количестве из 
азота под действием нейтронов. Последние же возникают за 
счёт идернық реакций, вызванных быстрыми частицами, 
которые поступают в атмосферу из космоса (космические 
лучи). Соединяясь с кислородом, этот углерод образует угле- 
кислый газ, поглощаемый растениями, а через них и живот. 
ными. Один грамм углерода из образцов молодого леса испус- 
кает около 15 В-частиц в секунду. 

После гиболи органнома пополнонне ого радиоактивным 
углеродом прекращается. Имеющееся же количество этого. 
изотопа убывает за счёт радиоактивности. Определяя про- 
центнов содержание радиоактивното углерода в органиче- 
ских остатках, можно определить их возраст, если он лежит 
в пределах от 1000 до 50 000 и даже до 100 000 лет. Таким 
метолом узнают возраст египетских мумий, остатков доисто- 
рических костров ит. д. 


57.22. БИОЛОГИЧЕСКОЕ ДЕЙСТВИЕ 
РАДИОАКТИВНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ 


Излучения радиоактивных веществ оказывают очень 
сильное воздействие на все живые организмы. Даже срав 
нительно слабое излучение, которое при полном погло- 
щении повышает температуру тела лишь на 0,001 °С, 
нарушает жизнедеятельность клеток. 


Живая клетка — ото сложный механизм, не способ- 
ный продолжать нормальную деятельность даже при малых 
повреждениях отдельных его участков. Между тем даже сла: 
бые иалучекия способны нанести клеткам существенные 
повреждения и вызвать опасные заболевания (лучевая бо- 
лезнь). При большой интенсивности излучения живые орга 
шизмы погибают. Опасноеть излучений усугубляется том, 
что они не вызывают никаких болевых ощущений даже при 
смертельных дозах. 
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Механизм поражающего биологические объекты дейст- 
вия излучения ещё недостаточно изучен. Но ясно, что оно 
сводитея к нонизации атомов и молекул и ото приводит 
к изменению их химической активности. Наиболее чувстви- 
тельны к излучениям ядра клеток, особенно клеток, кото 
рые быстро делятся. Поэтому з первую очередь излучения 
поражают костный мозг, из-за чего нарушается процесс 
образования крови. Далее наступает поражение клегок пи- 
щеварительного тракта и других органов. 

Сильпоо влияние оказываот облучение на паслодетвон- 
ность. В большинстве случаев это влияние является неблаго- 
приятным. 

Облучение живых организмов может оказывать и опре- 
делённую пользу. Быстро размножающиеся клетки в зло- 
качественных (раковых) опухолях более чувствительны 
к облучению, чем нормальные. На этом основано подавление 
раковой опухоли лучами радиоактивных препаратов, кото 
рые для этой цели более эффективны, чем ронтгеновские 
лучи. 


Доза излучения 


Воздействие излучений на живые организмы характери- 
зустся дозой излучения. Поглощённой дозой излучения Р. 
называется отношение поглошённой энергии Е ионизирую- 
щего излучения к массе т облучаемого вещества: 
р-Е, (1.22.1) 
В СИ поглощённую дозу излучения выражают в греях 
(сокращённо: Гр). Грей равен поглошённой дозе излучения, 
при которой облучённому вещестау массой 1 кг передаётся 
энергия ионизирующего излучения 1 Дж: 


1гр=14%, 


Естественный фон радиации (космические лучи, радиоак" 
тивпость окружающей среды и человеческого тола) состав 
ляет за год дозу излучения около 210% Гр на человека. 
Международная комиссия по радиационной защите устано 
вила для лиц, работающих е излучением, предельно допус- 
тимую за год дозу 0,05 Гр. Доза излучения в 3—10 Гр, полу- 
чопная за короткое время, смертельна, 


а06 


На практике широко используется другая единица дозы 
излучения — рентген (Р). Эта единица является мерой 
понизпрующей способности рентгеновского и гамма -излуче 
ний. Доза излучения равна 1 Р, если в 1 смі сухого воздуха 
при температуре 0 °С и давлении 160 мм рт. ст. образуются 
ионы, несущие одну абсолютную единицу зарада каждого 
знака. При этом образуется примерно ?• 109 пар понов. Чис- 
ло образующихся ионов связано с поглощаемой веществом 
энергией. В практической дозиметрин можно считать 1 Р 
приблизительно эквивалентным поглощённой дозе палуче- 
ния 0.01 Гр. 


Защита от излучения 


При работе © любым источником радиации (радиоактив- 
ные изотопы, реакторы и др.) необходимо принимать меры 
по радиационной защите всех людей, могущих попасть в 20- 
пу действия иалучения 

Самый простой метод защиты — это удаление персонала 
от источника иалучения на достаточно большое расстояние, 
Даже беа учёта поглощения а поздухе иитенсиниость, радна- 
ции убывает обратно пропорционально квадрату расстояния 
от источника. Поэтому ампулы с радиоактивными препара- 
тами пе следует брать руками. Надо пользоваться специаль- 
ными щипцами с длинной ручкой. 

В тех случаях, когда удаление ог источника излучения на 
достаточно большое расстояние повозможено, иепользуют 
для защиты от излучения преграды иа поглощающих мате- 
риалов. 

Наиболее сложна защита от у-лучей и нейтронов из-за их 
большой проникающей епособности. Лучшим поглотителем 
`тдучей является свинец. Медленные нейтроны хорошо по- 
злощаютед бором и кадмнем. Быстрые нейтроны предвари- 
тельно замедляются е помощью графита. 


Ф 1. Чпотакое критическая масса? 
2. Почему реакция слияния лёгких ядер пронеходит только 
при очень высоких температурах? 
Как объяснить с точки зрения закона сохранения энергии, 
что энергия выделяется как при делении тяжёлых ядер. так. 
и при слиянии лёгких ядер? 
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$7.23. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 


При решении задач на ядерную физику надо знать прави- 
ла смещения (см. $ 7.8) и законы сохранения, выполияющи 

вся при радиоактивном распаде и других ядерных реакциях. 
Кроме того, надо уметь пользоваться законом радиоактивно" 
то распада (7.6.1) и определять энергию связи атомных ядер 
по формуле (7.13.4). Определение энергии связи даст воз- 
можность решать задачи па вычисление онерготического вы. 

хода ядерных реакций. 


Задача 1 


В природе существует три радиоактивных семейства, ро- 
лоначальниками которых являются изотопы урана 2807, то- 


рия Э2ТЬ и актиния 22 Ас. В результате последовательной 


серии радиоактивных распадов 870 превращается в изотоп 
свинца еры; ЗӘТЬ — в Чар, 97 Ас — в 97Р, Определи" 
те, сколько а- и В-распадов испытывают исходные изотопы 
в каждом радноактивном семействе при их превращении 
в соответствующие изотопы свинца. 

Решение. Найдём сначала, сколько о-и В-распадов испы: 
тывает ядро урана 880, чтобы превратиться в ядро свница 
206рь, 

рь. 

Число а-распадов л, найдём, раздолив разность массовых 
чисел начального и конечного ядер на четыре, так как массо- 
вое число изменяется только при а-распаде. При одном рас- 
паде ово уменьшается на 4. Для нашего примера 

м, -м, 
т 

Для нахождения числа В-распадов л, надо учесть, что при 
а-распаде зарид ядра уменьшается ма 2 единицы, а при 
В-распаде увеличивается па 1 единицу. Так как при пре- 


вращении ядра урана в ядро свинца заряд уменьшился на 
92—82 - 10,то 


п, в. 


2п, пу 10. 


Отсюда, учитывая, что п, — 8, получим пу 
Аналогично найдём: 
для второго семейства п, = 6; пре 4и 
для третьего семейства п, = 5; п, = 8. 
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Задача 2 


Натрий 22 №а, облучаемый дейтронами, превращается 
в радиоактивный изотоп натрия Ма с периодом полураспа- 


да Т - 15,5 ч. Какая доля перзоначального количества ра- 
диоактивного натрия останется через сутки, если прекра- 
тить облучение дейтронами? 


Решение. Согласно закону радиоактивного распада (7.6.1) 
спустя время # число нераспавшихся ядер натрия 


м=№2, 
где № — первоначальное количество ядер Ма. Так как 


{- 24 ч, то доля оставшихся ядер 


м 421. 
х, 2 0,34. 


Задача 3 

При бомбардировке изотопа азота М нейтронами полу- 
ана уероа Собра бкаенаеных ради 
активным. Запишите уравнения прогекающих при этом ядер- 
ных реакций. 

Решение. Первая ядерная реакция имеет вид: 

ими Ноих. 

Согласно закону сохранения электрического заряла л = 1. 
Так как массовое число также сохраняется, то т = 1. Следо- 
вательно, "Х — это протон: ІН. Таким образом, первая ре- 
акция выглядит так: 


им ильчекн 


Вторая реакция имеет вид: 
бу ае: 
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Отеюда, согласно законам сохранения заряда и массового 
14, п’ = 7. Следовательно, ТУ — это изо- 


числа, имеем т 
топ азота: ЧМ. 
Таким образом, 
че -чм+ бе. 
Задача 4 
Вычиелите дефект массы и энергию связи ядра кислорода 
110. Известно, что т, = 1,0728 а. е. м., т, = 1,00866 а. е. м., 
М, - 16,99913 а. с. м. 
Решение. Дефект массы, согласно (7.18.3), равен 
АМ-2т„+ Мт, Му. 
Так как 2 = 8,а№А-2=17-8=9,70 
АМ = (8-1,00728 + 0.1,00866 – 16,09913)а. е. м. 
.13705 а. в. м. 
Та.е. м. - 1,6605655(86)- 10-27 кг = 1,66 10-27 кг. 
Следовательно, 
АМ - 1,66 10727. 0,13705 кг - 2,28- 10-28 кг. 


Энергию связи ядра найдём по формуле (7.13.4): 


10-0 Дж = 1,28 - 102 МЭВ = 128 МЭВ. 


Ответ «128 МЭВ» можно получить короче, если воспользо- 
ваться том, что энергетический эквивалент 1 а. е. м. равен 
931,5 МэВ: 


в 


АЕ, = 0,13705 а. е. м.-931,5.М9В = 128 МЭВ, 
пем 


Примечание. Вэтой задаче мы пользовались числовы- 
ми значениями некоторых постоянных, которые можно ис. 
пользовать при решении других задач: 

1) та. е.м. = 1,66 › 10-27 ку 

2) энергетический эквивалент 1 а. е. м. равен 981,5 МэВ. 


ао 


Задача 5 

Какая энергия выделяется при ядерной реакции 
а ае бай 
паін —> Ве + 10? 

Массы ядер соответственно равны: 


ЇН — 2,01355 а, е. м.; 14 — 7,01436 а. е. му ЗВе — 
8,0081 а. е.м 


Решени; 
ядер: 

АМ, = (3-1,00728 4 4.1,00866 — Т,01436) а.е. м. + 

+ 01,00728 + 1,0866 — 2.01355) а.е. м. = 0,045589 а. 


Теперь найдём дефект массы ядер, получившихся в ре- 
зультате ядерной реакция 


Вычислим сначала дефект массы исходных 


м. 


АМ, = (4-1,00728 + 4-1,00866 — 8,00311)а. е. м.+0= 
= 0,06065 а. е. м. 


Дефект масоы увеличился на 
АМ = АМ, -АМ, = 0,01476 а. е. м. 


Следовательно, увеличилась энергия связи. Это и есть вы" 
делившаяся энергия. Она равна 


931,5 МэВ .0,01476 = 14 МЭВ. 


Упражнение 9 

1. Кроме трёх еетеетвенных ралиоактивных семейств, о ко- 
торых шла речь в задаче 1 $ 7.23, существует ещё одно 
радиоактивное сомейство, полученное искусственно. Оно 
ива =тансурандасве алем анаи ветруањаш ЯР 
и заканчивается висмутом 29Ві, Определите число аг 
и В-распадов я этом радиозктивном семействе 

2. Относительная атомная масса хлора равна 35,5. Хлор 
имеет два изотопа: ВС м 2101. Найдите их процентное со- 
держание. 

3. Радиоактивный изотоп углерода С в старом куске дерет 
ва составляет 0,312 массы отого изотопа в живых расте- 


41 


10. 


п. 
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ниях. Каков возраст этого куска дерева? Период полу- 
распада изотопа 4С равен 5570 годам. 

Активность радиоактивного элемента (число распадов 
в единицу времени) уменьшилась за 100 сут в 16 раз. 
Определите период полураспада, 


. Как изменяется активность препарата кобальта в тече- 


ние трёх лет? Период полураспада 5,2 года. 
Допишите ядерные реакціп 


1) 9Вв+ 1л 97+ Па 
зузъін Маз іне 
вез їн Вы 


аут інеі 1 


Вычислите онергию связи ядра алюминия А1. 
т, — 1,0728 а. е. м. т, — 1,0086 а. е. м; М, = 


= 26,98146 а.е. м. 
Вычислите удельную энергию связи ядра урана 2380. 
т, = 1.00728 в. е. м; т, = 1,00806 а. е. м.; М, 
= 238,03 а. е.м. 


Определите энергию, которая выделяется (или поглоща- 
ется) в реакции 


р АИ 
пан Шен ін 


Масса ядра 214 равна 7,01436 а. е. м., а ядра {Не — 
4,0150 а. е. м. 


Какая энергия выделяется при термоядерной реакции 
2н 5н {Не + м? 
Массы изотопов водорода соответственно равны: 


дейтерия Н — 2,01855 а. е. м.; 
трития Н — 3,01550 а. е. м. 


Карманный дозиметр радиоактивного облучения пред- 
ставляет собой миниатюрную (типа авторучки) иониза 


ционную камеру ёмкостью С = 3,0 пФ. Начальное напря- 
жение на камере 0; = 180 В. Под влиянием облучения 
напряжение снизилось до 07, = 160 В. Объём воздуха 
в камере дозиметра У = 1,8 см". Определите дозу облу- 
чения в рентгенах. 


. Попробуйте написать рассказ о радиоактивности, придумай- 


те к нему название. К какому литературному жанру (эпос, 
лирика, драма) относится ваше произведение? 

Подготовьте доклад на тему «Радиоуглеродное датирование: 
сущность метода, сфера применения». 

Придумайте название и разработайте концепцию проекта по 
очистке окружающей среды от радиоактивных отходов. 
Подготовьте дискуссию «Мир без пдерной энергии: миф или. 
реальность». 


Глава 8 
ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ЧАСТИЦЫ 


58.1. ТРИ ЭТАПА В РАЗВИТИИ 
ФИЗИКИ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ 


Этан первый. От электрона до позитрона: 1897—1932 гг. 
(Элементарные частицы — «атомы Демокрита» на более 
глубоком уровне) Много раз говорилось о существовании 
частиц, называемых элементарными. Вы уже более или ме 
нее знакомы с электроном, фотоном, протоном и нейтроном. 
`Упоминались ещё позитрон и пион. Но что же такое элемен" 
тарная частица? 

Когда греческий философ Демокрит назвал простейшие, 
порасчленимые далее частицы атомами (слово атом, на’ 
помним, означает неделимый), то ему, вероятно, всё пред- 
ставлялось в принципе не очень сложным. Различные 
предметы, растения, животные построены из неделимых, 
неизменных частиц. Превращения, наблюдаемые в мире, — 
ото простая перестановка атомов. Веё в миро течёт, веб иомо- 
няется, кроме самих атомов, которые остаются неизмен- 
ными. 

Но в конце ХІХ в. было открыто сложное строение атомов 
и был выделен электрон как составная часть атома. Затем, 
ужев ХХ в. были открыты протон и нейтрон — частицы, вхо” 
дящие в состав атомного ядра. Поначалу на все эти частицы 
смотрели точь-в-точь так же, как Демокрит смотрел на ато 
мы: их считали неделимыми и неизменными первоначальны- 
ми сущностями, основными кирпичиками мироздания. 
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Этап второй. От позитрона до кварков: 1932—1970 гг. 
(Все элементарные частицы превращаются друг в друга.) 
Ситуация привлекательной ясности длилась недолго. Всё 
оказалось намного сложнее: как выяснилось, неизменных 
частиц нет совсем. В самом слове элементарная заключает- 
ся двоякий смысл. С одной стороны, олементарный — это 
само собой разумеющийся, простейший. С другой стороны, 
под элементарным понимается нечто фундаментальное, ле- 
жащее в основе вещей (именно в этом смысле сейчас и назы- 
вают субатомные частицы“ элементарными). 

Считать известные сейчас элементарные частицы подоб- 
ными неизменным атомам Демокрита мешает следующий 
простой факт. Ни одна из частиц не бессмертна. Большинство 
частиц, называемых сейчас элементарными, не могут про- 
жить более двух миллионных долей секунды даже в отсуг- 
ствие какого-либо воздействия извне. 

Лишь четыре частицы — фотон, электрон, протон 
и нейтрино — могли бы сохранять свою неизменность, 
если бы каждая из них была одна в целом мире. 

Но у олектронов и протонов имеются опаснейшие со- 
братья — позитроны и антипротоны, при столкновении 
с когорыми происходит взаимное уничтожение этих частиц 
и образование новых. 

Фотон, испущенный настольной лампой, живёт не более 
10-% с. Это то время, которое ему нужно, чтобы достичь стра 
ницы книги и поглогиться бумагой. 

Лишь нейтрино почти бесемертно из-за того, что оно чрез- 
вычайно слабо взапмодействует с другими частицами. Одна- 
ко и нейтрино гибнут при столкновении © другими чаетица- 
ми, хотя такие столкновения случаются крайне редко. 

Итак, в извечном стремлении к отысканию неизменного 
в нашем изменчивом мире учёные оказались не на «гранит- 
ном основании», а на «зыбком песке». 

Вее элементарные частицы превращешотся друг в друга, 
изти взаимные превращения — главный факт их существо- 
вания, 

Представлення о пенаменности элементарных частиц ока- 
зались несостоятельными. Но идея об их неразложимости 
сохранилась. 

Элементарные частицы уже далее неделимы, но они неис- 
черпаемы по своим свойствам. 


= Субатомные частицы — частицы, из которых состоят атомы. 
415 


